Development, test and application of a new method of particle shape analyses based on the concept of the fractal dimension by Frisch, Adam Arthur
W&M ScholarWorks 
Dissertations, Theses, and Masters Projects Theses, Dissertations, & Master Projects 
1988 
Development, test and application of a new method of particle 
shape analyses based on the concept of the fractal dimension 
Adam Arthur Frisch 
College of William and Mary - Virginia Institute of Marine Science 
Follow this and additional works at: https://scholarworks.wm.edu/etd 
 Part of the Geology Commons 
Recommended Citation 
Frisch, Adam Arthur, "Development, test and application of a new method of particle shape analyses 
based on the concept of the fractal dimension" (1988). Dissertations, Theses, and Masters Projects. 
Paper 1539616650. 
https://dx.doi.org/doi:10.25773/v5-z8pt-q243 
This Dissertation is brought to you for free and open access by the Theses, Dissertations, & Master Projects at W&M 
ScholarWorks. It has been accepted for inclusion in Dissertations, Theses, and Masters Projects by an authorized 
administrator of W&M ScholarWorks. For more information, please contact scholarworks@wm.edu. 
INFORMATION TO USERS
The moat advanced technology has been used to photo­
graph and reproduce this manuscript from the microfilm 
master. UMI films the original text directly from the copy 
submitted. Thus, some dissertation copies are in typewriter 
face, while others may be from a computer printer.
In the unlikely event that the author did not send UMI a 
complete manuscript and there are missing pages, these will 
be noted. Also, if unauthorized copyrighted material had to 
be removed, a note will indicate the deletion.
Oversize m aterials (e.g., maps, drawings, charts) are re­
produced by sectioning the original, beginning at the upper 
left-hand comer and continuing from left to right in equal 
sections with small overlaps. Each oversize page is available 
as one exposure on a standard 35 mm slide or as a 17" x 23" 
black and white photographic print for an additional charge.
Photographs included in the original manuscript have been 
reproduced xerographically in this copy. 35 mm slides or 
6" x 9" black and white photographic prints are available for 
any photographs or illustrations appearing in this copy for 
an additional charge. Contact UMI directly to order.
i i UMI
A ccessing |h e  World's Informal ion since 1938 
300 North Zeeb Road. Ann Aibur. Ml 48106 13^6 USA

Order N u m b er  SBI35UU
D evelop m ent, test an d  application of a new  m ethod o f  particle  
shape an a lysis based on the concept o f the fractal d im ension
Frisch, Adam Arthur, Ph.D.
T h e  C o lle g e  o f  William and Mary, 1988
U M I
300 N, Zccb Rd.
Ann Aibor, Ml 48105

PLEASE NOTE:
In all cam s thia malarial has been HI m ad in the best possib le  way from the available copy. 
Problems encountered with this docum ent have been identified here with a  check mark V .
1. Glossy photographs or p a g e s______
2. Colored Illustrations, paper or p rin t_______
3. Photographs with dark backg round_____
4. Illustrations a re  poor copy_______
5. Pages with black marks, not original copy_______
6. Print shows through as there is text on both sides of p a g e _______
7. Indistinct, broken or small print on several pages _ y
fl. Print exceeds m argin requirem ents______
9, Tightly bound copy with print lost in spine
10. Computer printout pages with indistinct prin t_______
11, Page(a) lacking w hen material received, and not available from school o r
author,
12. Page(s) seem to b e  missing in num bering only as text follows.
13. Two pages n u m b ered  . Text follows.
14. Curling and wrinkled p a g e s______




DEVELOPMENT, TEST AND APPLICATION OF A NEW METHOD 
OF PARTICLE SHAPE ANALYSIS BASED ON THE CONCEPT 
OF THE FRACTAL DIMENSION
A D i s s e r t a t i o n  
P r e s e n t e d  t o  
The  F a c u l t y  o f  t h e  S c h o o l  o f  M a r i n e  S c i e n c e  
The C o l l e g e  o f  W i l l i a m  a n d  M ary  I n  V i r g i n i a
I n  P a r t i a l  F u l f i l l m e n t  
Of t h e  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f  
D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y
by
Adam A. F r i s c h  
19BB
APPROVAL SHEET
T h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  s u b m i t t e d  In  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  of  
t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f
D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y
Adam A F r i s c h
Approved  /  ?  t  ?
. y
fchn  D, Boon, 111 
Commit tee C h a i r m a n / A d v i s o r
D e d i c a t e d  to  Hy Wonderfu l  Wife 




ACKNOWLEDGMENTS  . . VII
LIST OF TABLES  ...................................................................................................................  V I I I
LIST OF FIGURES ...............................................................   X
LIST OF APPENDICES ................................................................................................................  X111
ABSTRACT ..........................................................................................................................................  XIV
1. INTRODUCTION ........................................................................................................................  2
P r e v i o u s  P a r t i c l e  Shape A n a l y s i s  M e thods  ............................................ 3
R a t i o n a l e  . , .  ...................      b
O b j e c t i v e  ......................................................................................................................  7
2 . FRACTAL SHAPE ANALYSIS r , .   , . ....................................................  8
The F r a c t a l  D im ens ion     ................................................................................. B
The R i c h a r d s o n  P l o t  . ,  ....................................................    13
Shape a n a l y s i s  Data  P r e p a r a t i o n  ............................................................   . 14
A p p l i c a t i o n  o f  F r a c t a l s  t o  t h e  A n a l y s i s
o f  P a r t i c l e  Shape  ..........................................    16
P a r t i c l e  u n r o l l i n g  ............  - ............................ 17
C a l c u l a t i o n  o f  a R i c h a r d s o n  p l o t  ...........................................  21
P a r t i c l e  p e r i m e t e r  s t e p p i n g  ........................................................ 21
C l o s u r e  o f  s t e p p i n g  p r o c e d u r e  ..................................................  28
C h o i c e  o f  s t e p  l e n g t h  v a l u e s  .....................................................  32
Method o f  E v a l u a t i n g  t h e  R i c h a r d s o n  P l o t  ......................................... 40
C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  S e d i m e n t  P o p u l a t i o n s  .................   42
3 COMPARISON OF FRACTAL AND FOURIER SHAPE ANALYSIS TECHNIQUES , . .  50
F o u r i e r  Shape  A n a l y s i s  Methods  ..........................................    50
F o u r i e r  R e p r e s e n t a t i o n  o f  P a r t i c l e  Shape  ........................................  51
IV
E v a l u a t i o n  C r i t e r i o n  f o r  Shape  A n a l y s i s  T e c h n i q u e s  ...............  33
Com pari son  and  E v a l u a t i o n  o f  t h e  F r a c t a l  a n d  F o u r i e r
Shape A n a l y s i s  T e c h n i q u e s  .............................................................................  62
Shape  d e s c r i p t o r  u n i q u e n e s s  and  p a r s i m o n y  ..................  62
Shape  d e s c r i p t o r  i n d e p e n d e n c e  ................................................. 6 3
Shape d e s c r i p t o r  R o t a t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  i n v a r i a n c e .  66
O p t i o n a l  s h a p e  d e s c r i p t o r  s c a l e  i n v a r i a n c e  .................  66
Shape  d e s c r i p t o r  a p p l i c a b i l i t y  ..............................................  65
Shape  d e s c r i p t o r  r e p r o d u c i b i l i t y  .........................................  66
Shape  d e s c r i p t o r  d i s c r i m i n a t i v e  power ............................  70
Shape d e s c r i p t o r  m a g n i f i c a t i o n  i n v a r i a n c e  ..................  76
Shape d e s c r i p t o r  m o r p h o l o g i c a l  I n t e r p r e t a b i l i t y  , . ,  80
Shape  d e s c r i p t o r  r e p r o d u c i b i l i t y  { s a m p le )  ................... 81
Shape  d e s c r i p t o r  d i s c r i m i n a t i v e  power ( s a m p l e )  . . . ,  87
Summary o f  C o m p a r a t iv e  s t u d y  o f  F r a c t a l  and
F o u r i e r  P a r t i c l e  Shape  M e asu re m e n t  T e c h n i q u e s   ................... 91
6 .  APPLICATION OF SHAPE ANALYSIS TECHNIQUES TO THE SPATIAL 
DISTRIBUTION OF 5EDIHENTS IN TWOFOLD BAY 
N S W. AUSTRALIA ............................................................................................................ 92
I n t r o d u c t i o n   ............    92
S tudy  A re a    93
Methods . ,  ......................     96
R e s u l t s  and D i s c u s s i o n  .....................................................................................  100
5. APPLICATION OF SHAPE ANALYSIS TECHNIQUES TO THE
MEASUREMENT OF PARTICLE ABRASION ......................................................................  115
I n t r o d u c t i o n  .............................................................................................................. 115
Methods ..........................................................................................................................  117
D i s c u s s i o n  and  R e s u l t s  ...................   124
E x p e r im e n t  One .................     124
E x p e r im e n t  Two ............................. *    129
E x p e r im e n t  T h r e e  ...............................................................................   . 141
6.  SUMMARY and CONCLUSIONS ............................................................................................  153
V
APPENDICES
A p p e n d i x  A 
A p p e n d i x  B 
A p p e n d i x  C 
A p p e n d i x  D 
A p p e n d i x  E 




I  w o u l d  l i k e  t o  g i v e  my s p e c i a l  t h a n k s  t o  toy m a j o r  a d v i s o r  
D r .  J o h n  Boon f o r  I n t r o d u c i n g  n e  t o  t h e  f i e l d  o f  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  
and  f o r  e n c o u r a g i n g  a n d  s u p p o r t i n g  me t h r o u g h o u t  t h i s  r e s e a r c h ,  1 w o u ld  
p a r t i c u l a r l y  l i k e  t o  e x p r e s s  my a p p r e c i a t i o n  t o  D r ,  D a v i d  E v a n s  f o r  
i n i t i a l l y  s u g g e s t i n g  t h e  u s e  o f  t h e  f r a c t a l  c o n c e p t  a s  a  m ea ns  o f  
c h a r a c t e r i z i n g  p a r t i c l e  s h a p e  a s  w e l l  a s  f o r  h i s  o t h e r  v e r y  h e l p f u l  
s u g g e s t i o n s  c o n c e r n i n g  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  many c o m p u t a t i o n a l  
p r o b l e m s  w h i c h  p r e s e n t e d  t h e m s e l v e s  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
f r a c t a l  s h a p e  m e t h o d .  I w o u l d  t h a n k  D e n n i s  B u s h n e l l  f o r  h i s  h e l p  i n  t h e  
d e s i g n  and  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s a n d  a b r a d e r  w i n d  t u n n e l ,  a s  w e l l  a s  f o r  
h i s  p r a g m a t i c  v i e w  o f  t h e  a c a d e m i c  p r o c e s s .  1 w o u l d  a l s o  t h a n k  Dr. Bob 
D i a z  a n d  Dr.  Bob Byrne f o r  s o  p a t i e n t l y  s e r v i n g  o n  my d i s s e r t a t i o n  
c o m m i t t e e .
I owe a g r e a t  d e a l  t o  Bob L uke ns  a n d  P a t  H a l l  f o r  t h e i r  u n l i m i t e d  
c o m p u t e r  s u p p o r t  and  t o  C i n d y  F l u c h l e r  f o r  d i g i t i z i n g  t h e  T w o f o l d  Bay 
s a m p l e s .  1 am g r a t e f u l  t o  R u t h  H e r s h n e r  f o r  h e r  h e l p  i n  p r i n t i n g  t h e  
f i n a l  d r a f t  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a n d  t o  t h e  many o t h e r  VIMS s u p p o r t  
p e r s o n n e l  who h a v e  g i v e n  o f  t h e i r  t i m e .
1 w o u ld  a l s o  l i k e  t o  g i v e  my v e r y  s p e c i a l  t h a n k s  t o  my w i f e  P a t ,  
f o r  h e r  p a t i e n c e  and  s u p p o r t  a s  w e l l  a s  h e r  e x p e r t  e d i t o r i a l  h e l p ,  f o r  
w i t h o u t  w h i c h  t h i s  d i s s e r t a t i o n  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e .
V II
LIST OF TABLES
T a b l e  PagR
1 Mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  r e s u l t i n g  f rom  t h e  one .......................... 31
t r a v e r s e  a n d  t h e  t h r e e  t r a v e r s e  m e t h o d s  o f
p a r t i c l e  o u t l i n e  s t e p p i n g .
2 F r e q u e n c y  a n d  p e r c e n t  o f  t o t a l  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  i n  ................  46
e a c h  f r a c t a l  d i m e n s i o n  h i s t o g r a m  c l a s s  f o r  t h e
d i s t r i b u t i o n  r e p r e s e n t i n g  t h e  b l a s t  p o p u l a t i o n .
3 Number o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  .......................  48
s a m p l e s  h a v i n g  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  o b s e r v a t i o n s .
A l l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f rom  t h e  B l a s t  s h a p e  
p o p u l a t i o n  d e p i c t e d  i n  f i g u r e  13.
4 Mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s i s  .......................... 68
o f  d i f f e r e n t  s h a p e d  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .
5 C o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  a b o u t  t h e  m eans  o f  r e p l i c a t e  .............  72
s h a p e  m e a s u r e s  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .
6 C a l c u l a t e d  e m p i r i c a l  s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a t i o n  (ESD) .............  73
u n i t  v a l u e s  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  r e p l i c a t e  t e s t
p a r t i c l e s  a n a l y z e d  b y  t h e  f r a c t a l  m e t h o d .
7 C a l c u l a t e d  e m p i r i c a l  s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a t i o n  (ESD)  ..........  74
u n i t  v a l u e s  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  r e p l i c a t e  t e s t
p a r t i c l e s  a n a l y z e d  b y  t h e  F o u r ! e r  m e t h o d .
B D i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o m p a r i s o n  p a i r s  o f  means  o f  ...........    75
r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  t e s t  p a r t i c l e s  i n  ESD u n i t s  
f o r  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d s .
9 K ean  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  20 r e p l i c a t e  s h a p e  .............    77
m e a s u r e s  o f  t h e  same p a r t i c l e  f o r  f o u r  
m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s .
10 Mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  p o o l e d  a n d  r e p l i c a t e  . 83
a n a l y s i s  o f  a a m p l e  BLAST001.
LI C a l c u l a t e d  G s t a t i s t i c  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  c o m p a r i s o n  . . .  86 
t e a t s  o f  f r a c t a l  m e t h o d  r e p l i c a t e s  o f  s a m p le  BLAST001.
12 C a l c u l a t e d  G s t a t i s t i c  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  c o m p a r i s o n  . . .  86 
t e s t s  o f  F o u r i e r  m e t h o d  r e p l i c a t e s  o f  s a m p l e  BLASTOOl.
13 Mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h e  r o u g h e s t  a n d  s m o o t h e s t  . . 09
s a m p l e s  f r o m  T w o f o l d  Bay N .S .U ,  A u s t r a l i a .















R e s u l t s  o f  t e s t s  o f  d i s c r i m i n a t i v e  power o f  t h e  ............  90
f r a c t a l  method.
R e s u l t s  o f  t e s t s  o f  d i s c r i m i n a t i v e  power o f  t h e  ..............    90
F o u r i e r  method .
Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  f r a c t a l  ....................... 101
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a .  ( 1 - 2  F h i  s i z e  r a n g e )
Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  f r a c t a l  ....................... 102
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a .  (2 - 3 P h i  s i z e  r a n g e )
Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  F o u r i e r  ....................... 109
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a .  < 1 - 2  P h i  s i z e  r a n g e )
Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  F o u r i e r  ....................... 110
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a .  (2 - 3 P h i  s i z e  r a n g e )
C o m p a r i s o n  s t a t i s t i c s  o f  f r a c t a l  and  F o u r i e r  s h a p e  ........................  128
d i s t r i b u t i o n s  f o r  p a r t i c l e  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t  one .
E x p e r i m e n t  two s h a p e  d i s t r i b u t i o n  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  . . . .  134 
a n d  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h s .
C a l c u l a t e d  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  m a t r i x  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  . .  135 
o f  s a m p le  means f r o m  e x p e r i m e n t  two.
C a l c u l a t e d  G s t a t i s t i c  o f  t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e  f o r  a l l  . . . . .  137 
c o m b i n a t i o n s  o f  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  from e x p e r i m e n t  two.
C o m p a r i s o n  s t a t i s t i c s  o f  f r a c t a l  and  F o u r i e r  s h a p e  ........................ 146
d i s t r i b u t i o n s  f o r  p a r t i c l e  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t  t h r e e .
E x p e r i m e n t  t h r e e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  . .  148 
a n d  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h s  f o r  1 t o  2 p h i  s i t e  p a r t i c l e s .
C a l c u l a t e d  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  m a t r i x  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  . .  150 
o f  1 t o  2 p h i  s i z e  sam ple  s h a p e  means from e x p e r i m e n t  t h r e e .
C a l c u l a t e d  G s t a t i s t i c  o f  t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e  f o r  a l l  ..........  152
c o m b i n a t i o n s  o f  o n e  t o  two p h i  s i z e  shape  d i s t r i b u t i o n s  
f rom  e x p e r i m e n t  t h r e e .
IX
LIST OF FIGURES
F igure  Page
1 The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  a c o a s t l i n e  . . . , 10 
a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  l e n g t h  ( s t e p  l e n g t h ) .
2 K o c h ' s  T r i a d i c  I s l a n d ,  a c u r v e  h a v i n g  I d e n t i c a l  " d e t a i l "  a t  . 12 
a l l  m e a s u r e m e n t  s c a l e s  and  an  I n f i n i t e  p e r i m e t e r  l e n g t h .
3 Two d i m e n s i o n a l  p a r t i c l e  o u t l i n e  r e s u l t i n g  from .............................  18
d i g i t i z a t i o n ,
4 P a r t i c l e  o u t l i n e  a f t e r  u n r o l l i n g  ..................................................................  20
5 Sha pe  a n a l y s i s  b i a s  duo t o  o v e r a l l  p a r t i c l e  s i z e .............................  22
6 R i c h a r d s o n  p l o t s  r e p r e s e n t i n g  a s t a n d a r d  p a r t i c l e  ........................  23
o u t l i n e  ( a )  a n d  a n  u n r o l l e d  o u t l i n e  ( b ) ,
7 D i f f e r e n t  p a r t i c l e  fo rm s  b e f o r e  and  a f t e r  p e r i m e t e r  ................... 24
u n r o l l i n g .
8 U n r o l l e d  p e r i m e t e r  o f  p a r t i c l e  d e p i c t e d  In  f i g u r e  3 w i t h  . . . .  26
t h e  i n t e r p o l a t e d  s t e p  b a s e  p o i n t s  f o r  s t e p  l e n g t h  15.
9 R i c h a r d s o n  p l o t s  c o n t a i n i n g  f i v e  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s t e p  . . . .  30
l e n g t h  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  same u n r o l l e d  p a r t i c l e  p e r i m e t e r
b u t  w i t h  d i f f e r e n t  s t e p  c l o s u r e  r o u t i n e s .
10 R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a d i g i t i z e d  g l a s s  s p h e r e  s h o w i n g  ...................  34
t h e  d i g i t i z a t i o n  e r r o r  r e g i o n .
11 R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a d i g i t i z e d  r o u g h  p a r t i c l e  s h o w i n g  .............. 35
t h e  d i g i t i z a t i o n  e r r o r  r e g i o n .
12 R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a c o m p u t e r  g e n e r a t e d  c i r c l e  s i m i l a r  ...........  36
i n  s i z e  t o  t h e  g l a s s  s p h e r e  r e p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  10 .
13 R i c h a r d s o n  p l o t  o f  a  d i g i t i z e d  r o u g h  p a r t i c l e  s h o w i n g ................ 39
two s e l f ~ s l m l l a r  r e g i o n s .
14 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  a ........................ 45
s a n d b l a s t i n g  s a n d  s h a p e  p o p u l a t i o n .
15 Two d i m e n s i o n a l  g r a i n  Image shown i n  x - y  c o o r d i n a t e  ..................... 52
a n d  p o l a r  c o o r d i n a t e  form.
16 F o u r i e r  b a n d w i d t h  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  ..........................  55
h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  a s a n d b l a s t i n g  sand  s ha pe
















F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  t h e  ..................  84
2065 p o o l e d  s h a p e  o b s e r v a t i o n s  f ro m  5 r e p l i c a t e s  o f  
t h e  s a n d b l a s t i n g  s a n d  a n d  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  
d e n s i t y  h i s t o g r a m  o f  e a c h  I n d i v i d u a l  r e p l i c a t e .
F o u r i e r  Q num ber  d e n s i t y  h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  t h e  ................  85
2065 p o o l e d  s h a p e  o b s e r v a t i o n s  f ro m  5 r e p l i c a t e s  
o f  t h e  s a n d b l a s t i n g  sand  a n d  t h e  F o u r i e r  num ber
d e n s i t y  h i s t o g r a m  o f  e a c h  I n d i v i d u a l  r e p l i c a t e .
Wap o f  T w o f o l d  Bay Hew S o u t h  W a le s  A u s t r a l i a   .......................  94
Map o f  T w o fo ld  Bay w i t h  s e d i m e n t  sample  l o c a t i o n s ............................. 97
Q - a o d e  F a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  e n d  member h i s t o g r a m s  .............  104
f o r  t h e  f r a c t a l  s h a p e  r e s u l t s  o f  t h e  1 - 2  p h i  
p a r t i c l e  s i z e  f r a c t i o n .
Q-mode F a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  e n d  member h i s t o g r a m s  ..................  105
f o r  t h e  f r a c t a l  s h a p e  r e s u l t s  o f  t h e  2 - 3 p h i  
p a r t i c l e  s i z e  f r a c t i o n .
D i a g r a m  o f  t h e  s a n d  a b r a d e r  w i n d  t u n n e l .   ............................   118
F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g   .......................  126
t h e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o f  s a m p l e  BASEQ102 t a k e n  
b e f o r e  a b r a s i o n  a n d  sam ple  E1024102  t a k e n  a f t e r  
t h e  a b r a d e r  h a d  b e e n  In o p e r a t i o n  f o r  24 h o u r s  .
F o u r i e r  b a n d w i d t h  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  ..........................  127
h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  
o f  s a m p l e  BASE0102 t a k e n  b e f o r e  a b r a s i o n  a n d  
s a m p l e  E1024102 t a k e n  a f t e r  t h e  a b r a d e r  h a d  
b e e n  I n  o p e r a t i o n  f o r  24 h o u r s ,
F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g   ................ 131
t h e  f i v e  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  e x p e r i m e n t  t w o .
F o u r i e r  b a n d w i d t h  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  ..........................  132
h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  f i v e  s a m p le s  t a k e n  
d u r i n g  e x p e r i m e n t  two.
E x p e r i m e n t  2 d i f f e r e n c e s  I n  t h e  mean o f  t h e  a b r a d e d  .....................  136
■ample s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  u n a b r a d e d  b a s e  
m a t e r i a l  f o r  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  shape  m e t h o d s .
P a r t i c l e s  h a v i n g  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  w i t h i n  t h e  mean  .............  139
h i s t o g r a m  c l a s s  o f  sample  BASE2102 .
P a r t i c l e s  h a v i n g  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  w i t h i n  t h e  mean .....................  140
h i s t o g r a m  c l a s s  o f  s a m p le  E 2 1 4 4 1 0 2 .
XI
31 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  ...................  143
s i x  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  e x p e r i m e n t  t h r e e .
32 F o u r i e r  b a n d w i d th  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  ........................  144
h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s i x  s a m p l e s  t a k e n  
d u r i n g  e x p e r i m e n t  t h r e e .
33 E x p e r i m e n t  3 d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean o f  t h e  a b r a d e d  ...................... 15-1
s a m p le  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  u n a b r a d e d  b a s e




A F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e
1 t o  2 p h i  s i z e  f r a c t i o n  o f  a l l  s a m p l e s  f rom  
T w o fo ld  Bay N. S.  V. A u s t r a l i a .
B F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e
2 t o  3 p h i  s i z e  f r a c t i o n  o f  a l l  s a m p l e s  f rom  
Tw o fo ld  Bay N. S. U. A u s t r a l i a .
C F o u r i e r  0  number d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e
1 t o  2 p h i  s i t e  f r a c t i o n  o f  a l l  s a m p l e s  f rom 
T w o fo ld  Bay N. S.  U. A u s t r a l i a .
D F o u r i e r  0  num ber  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e
2 t o  3 p h i  s i z e  f r a c t i o n  o f  a l l  s a m p l e s  f rom 
T w o fo ld  Bay N. S. W. A u s t r a l i a .
G F r a c t a l  s h a p e  a n a l y s i s  r aw d a t a  m a t r i c e s  u s e d  i n  t h e
Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o f  T w o fo ld  Bay N< 5 .  W. A u s t r a l i a .
F F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  raw d a t a  m a t r i c e s  u s e d  i n  t h e  . . .








X I I I
ABSTRACT
S h a p e  a n a l y s i s  m e thods  b a s e d  on  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  f r a c t a l  
d i m e n s i o n  a r e  e m e r g i n g  a s  a  new m e th o d  o f  q u a n t i f y i n g  c o m p l e x  p a r t i c l e  
s h a p e s .  The c o n c e p t  o f  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  s t e m s  f r o m  t h e  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  p a r t i c l e  
p e r i m e t e r  a n d  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  s t e p  l e n g t h  o r  u n i t  o f  m e a s u r e .  As 
s t e p  l e n g t h  I s  s h o r t e n e d ,  t h e  r e s u l t i n g  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  i s  
l e n g t h e n e d .  The f r a c t a l  d i m e n s i o n  (D) i s  d e f i n e d  a s  1 - b ,  w h e r e  b  i s  t h e  
s l o p e  o f  t h e  L o g / l o g  p l o t  o f  p e r i m e t e r  a g a i n s t  s t e p  l e n g t h .  U s i n g  two 
d i m e n s i o n a l  p r o j e c t e d  p a r t i c l e  o u t l i n e s  m e a s u r e d  by  a  v i d e o  im a ge  
d i g i t i z i n g  s y s t e m ,  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  o f  a t  l e a s t  4 0 0  r a n d o m l y  
c h o s e n  q u a r t z  p a r t i c l e s  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  a  
s p e c i f i c  s e d i m e n t  s a m p l e .  The s h a p e  p o p u l a t i o n  f ro m  w h i c h  t h e s e  s a m p l e s  
h a v e  b e e n  d r a w n  i s  c h a r a c t e r I z e d  v i a  a  f r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  
h i s t o g r a m .  T h e s e  h i s t o g r a m s  a r e  u s e d  t o  make s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  
p a r t i c l e  s h a p e  I n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  I n  d i f f e r e n t  s a m p l e s .
The f r a c t a l  s h a p e  m ethod  h a s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  m o r e  
w i d e l y  u s e d  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d .  The f r a c t a l  m e t h o d  h a s  g r e a t e r  
p r e c i s i o n  a n d  s e n s i t i v i t y  w i t h  p a r t i c l e  s h a p e  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  
a p p r o x i m a t e l y  4 . 5  t i m e s  t h a t  o f  t h e  F o u r i e r  m e t h o d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
f r a c t a l  m e t h o d  d o e s  n o t  r e q u i r e  s c a l i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  o v e r a l l  p a r t i c l e  
s i z e ,  t h e r e b y  m a k i n g  I n t e r s i z e  c o m p a r i s o n s  m ore  m e a n i n g f u l .  The f r a c t a l  
s h a p e  m e t h o d  a l s o  h a s  no r e s t r i c t i o n s  on  t h e  c o m p l e x i t y  o f  s h a p e s  t h a t  
c a n  b e  a n a l y z e d  g i v i n g  r i s e  t o  I t s  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n  t o  a n y  p a r t i c l e  
s h a p e  i n v e s t i g a t i o n .
The  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  m e t h o d s  w e r e  u s e d  I n  tw o  a p p l i e d  s h a p e  
a n a l y s i s  s t u d i e s  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  s h a p e  m e t h o d  p e r f o r m a n c e  a n d  
r e c o g n i z e  p o t e n t i a l  I n t e r p r e t i v e  d i f f e r e n c e s  a r i s i n g  f r o m  t h e  u s e  o f  one  
m e t h o d  o v e r  t h e  o t h e r .
The f i r s t  a p p l i c a t i o n  i n v e s t i g a t e d  c o n t r a s t i n g  s e d i m e n t  s o u r c e s  
a n d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  i n  T w o fo ld  Bay, New S o u t h  W a l e s ,  A u s t r a l i a .  The 
f r a c t a l  s h a p e  r e s u l t s  d e f i n e d  two c o m p a r t m e n t s  o f  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n :  
o n e  c o m p a r t m e n t  I n  t h e  s o u t h e r n  b a y ,  c o n t a i n i n g  s e d i m e n t s  t e r r e s t r i a l  I n  
o r i g i n ,  a n d  a  s e c o n d  c o m p a r tm e n t  i n  t h e  n o r t h ,  c o m p r i s e d  o f  m a r i n e  
s e d i m e n t s .  T h e s e  r e s u l t s  c o r r e s p o n d  w e l l  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  o t h e r  
I n d e p e n d e n t  s e d l m e n t o l o g l c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  T w o f o l d  Bay .  The F o u r i e r  
m e t h o d  d i d  n o t  d i s t i n g u i s h  c l e a r l y  b e t w e e n  t h e  t e r r e s t r i a l  a n d  m a r i n e  
c o m p a r t m e n t s .
The s e c o n d  a p p l i c a t i o n  t e s t e d  t h e  r e s o l u t i o n  o f  s h a p e  c h a n g e  w h i c h  
o c c u r s  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n .  The f r a c t a l  m e t h o d  p r o v e d  t o  b e  
h i g h l y  s e n s i t i v e  Co s m a l l  s c a l e  c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  r o u g h n e s s  t h a t  o c c u r  
i n i t i a l l y  a s  t h e  r e s u l t  o f  p a r t i c l e  t o  p a r t i c l e  c o l l i s i o n s ,  w h e r e a s  t h e  
F o u r i e r  m e t h o d  d i d  n o t .  The f r a c t a l  m e t h o d  d e t e c t e d  f a r  g r e a t e r  c h a n g e s  
i n  o v e r a l l  s h a p e  t h a n  t h e  F o u r i e r  m e t h o d  w h i c h  a p p e a r e d  i n s e n s i t i v e  t o  
f i n e - s c a l e  c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  s h a p e .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  r e p o r t e d  
s h a p e  c h a n g e  w e r e  I n  many I n s t a n c e s  g r e a t  e n o u g h  t o  a l t e r  t h e  
c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  a  g i v e n  e x p e r i m e n t .
XIV
DEVELOPMENT. TEST AND APPLICATION OF A NEW METHOD 
OF PARTICLE SHAPE ANALYSIS BASED ON THE CONCEPT 
OF THE FRACTAL DIMENSION
I ,  INTRODUCTION
The s h a p e  o f  s e d i m e n t a r y  p a r t i c l e s  h a s  I n t r i g u e d  g e o l o g i s t s  f o r  
many y e a r s .  F i r s t  u s e d  a s  a  f u n d a m e n t a l  d e s c r i p t i v e  p r o p e r t y  o f  
s e d i m e n t s  a n d  s e d i m e n t a r y  r o c k s  ( G r i f f i t h s ,  19 6 7 ) ,  p a r t i c l e  shape 
c o n t a i n s  c l u e s  t o  a  s e d i m e n t ’s p r o c e s s  h i s t o r y  a n d  o r i g i n  (W lnke lm ole n , 
1982 ;  E h r l l c h  e t  a l  . , 19BQ; Hudson a n d  E h r l l c h ,  19B0) . P a r t i c l e  shape  
h a s  a l s o  p r o v e n  u s e f u l  a s  a  n a t u r a l  t r a c e r  o f  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n s  (Boon 
a t  a l . , 1 9 84 ;  Van N l e u w e n h u l s e , 1 9 78 ;  F r i s c h  e t  a l . , 1 9 6 7 ) .  The shape  o f  
s e d i m e n t a r y  p a r t i c l e s  c a n  a l s o  b e  a n  I m p o r t a n t  f a c t o r  i n  s e d im e n t  
t r a n s p o r t  { P e t t l j o h n  and  L u n d a h l ,  1 9 43 ;  B e a l  and S h e p a r d ,  1956;  Shepard  
a n d  Young,  1961;  W i l l i a m s ,  1964 ;  W i l l e t t s  e t a l . ,  1982;  W i l l e t t s ,  19G3). 
The a p p l i c a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e  t o  t h e s e  p u r p o s e s  r e q u i r e s  a shape 
p a r a m e t e r  w i t h  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y  t o  g r a n u l a r  s e d i m e n t s  and  a h ig h  
d e g r e e  o f  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r .  I n  a d d i t i o n  t h i s  s h a p e  p a r a m e t e r  s h o u ld  
b e  r e s p o n s i v e  t o  t h o s e  a s p e c t s  o f  p a r t i c l e  m orpho logy  t h a t  a r e  most 
s e n s i t i v e  t o  t h e  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  t h e  p a r t i c l e  a n d  I t s  t r a n s p o r t .
H i s t o r i c a l l y ,  s t u d i e s  o f  p a r t i c l e  s h a p e  have  t e n d e d  t o  be 
q u a l i t a t i v e  r a t h e r  t h a n  q u a n t i t a t i v e .  T h i s  was due  t o  t h e  t e d i o u s  
n a t u r e  o f  a v a i l a b l e  d a t a  c o l l e c t i o n  t e c h n i q u e s  and  t h e  r e s u l t a n t  
d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  q u a n t i f y i n g  p a r t i c l e  s h a p e .  i r r e s p e c t i v e  
o f  m e t h o d ,  t h e  e a r l y  t e c h n i q u e s  p r o d u c e d  h i g h l y  a u b j a c t i v e  shape
2
3d e s c r i p t o r s .  W i th  t h e  a d v e n t  o f  c o m p u t e r - a s s i s t e d  t e c h n i q u e s  f o r  
p r o j e c t i n g  a n d  d i g i t i z i n g  t v o  d i m e n s i o n a l  s l i c e s  o f  p a r t i c l e  p e r i m e t e r ,  
q u a n t i f i c a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e  became f a s t ,  a c c u r a t e  and  s t a t i s t i c a l l y  
r e p r o d u c i b l e .  These  new m e thods  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  r e s u l t e d  i n  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  a c c u r a t e  d i g i t a l  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  i n f o r m a t i o n .  T h e s e  
d a t a  n e e d  t o  b e  a n a l y z e d  and  c o n d e n s e d  i n  a  c o n c i s e ,  m e a n i n g f u l  way 
b e f o r e  i t  c a n  b e  u s e f u l  t o  t h e  s e d l i n e n t o l o g i s t  _ E x i s t i n g  m e th o d s  o f  
s hape  a n a l y s i s  have  c o n c e p t u a l  a s  w e l l  a s  f u n c t i o n a l  l i m i t a t i o n s  on 
t h e i r  a p p l i c a b i l i t y .  The f r a c t a l  s h a p e  p a r a m e t e r  d e s c r i b e d  In t h i s  
d i s s e r t a t i o n  I s  a p p l i c a b l e  t o  a  w i d e r  r a n g e  o f  s e d i m e n t o l o g i c a l  
I n v e s t i g a t i o n s  t h a n  e a r l i e r  s h a p e  m e t h o d s  w i t h  f a r  f e w e r  o f  t h e i r  
l i m i t a t i o n s .
P r e v i o u s  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  m e thods
P r o j e c t e d  two d i m e n s i o n a l  s l i c e s  o f  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  have  
t r a d i t i o n a l l y  b e e n  r e p r e s e n t e d  by two i n d i c e s ,  s p h e r i c i t y  and  r o u n d n e s s .
S p h e r i c i t y  i s  a m e a s u r e  o f  how c l o s e l y  a p a r t i c l e  a p p r o x i m a t e s  a  s p h e r e  
and t h u s  a p p l i e s  t o  t h e  l a r g e  s c a l e  fo rm  o f  a p a r t i c l e  ( V h a l l e y ,  1 9 7 2 ) .  
R oundne ss  a p p l i e s  t o  s m a l l e r  s c a l e  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  f o u n d  on t h e  
p a r t i c l e  s u r f a c e .  H os t  e a r l y  work on p a r t i c l e  shape  was b a s e d  on 
v a r i a t i o n s  o f  s p h e r i c i t y  m e a s u r e s .  M e thods  f o r  p a r t i c l e  r o u n d n e s s  
a n a l y s i s  w e r e  t o o  t e d i o u s  a n d  I m p r e c i s e  t o  b e  w i d e l y  a p p l i e d .
An e a r l y  a t t e m p t  a t  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  s h a p e  was u n d e r  t a k e n  by 
U a d e l l  ( 1 9 3 2 ) ,  He d e f i n e d  s p h e r i c i t y  o r  p a r t i c l e  fo rm a s  t h e  c ube  r o o t  
o f  t h e  r a t i o  b e t w e e n  a g i v e n  p a r t i c l e ' s  vo lume and  t h e  vo lume o f  i t s
4c i r c u m s c r i b i n g  s p h e r e .  Roundness  wee d e f i n e d  a s  t h e  a v e r a g e  r a d i u s  o f  
c u r v a t u r e  o f  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  a s p e r i t i e s  t o  t h e  r a d i u s  o f  t h e  maximum 
i n s c r i b e d  s p h e r e  o f  t h e  p a r t i c l e  a s  a w h o l e .  K rm sb e ln  ( 1 9 4 1 )  d e v e l o p e d  
s h o r t e n e d  m e thods  f o r  d e t e r m i n i n g  s p h e r i c i t y  and  r o u n d n e s s .  K r u r a b e in ' s  
me thod  r e q u i r e d  t h e  m easu rem en t  o f  t h e  t h r e e  m a j o r  a x i s  o f  a g i v e n  
p a r t i c l e  r a t h e r  t h a n  t h e  a c t u a l  volume.  Me t h e n  p l o t t e d  t h e  r a t i o  o f  
t h e  I n t e r m e d i a t e  t o  l o n g  p a r t i c l e  a x i s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and  the  
r a t i o  o f  t h e  s h o r t  t o  l o n g  p a r t i c l e  a x i s  a s  t h e  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and 
r e a d  t h e  p a r t i c l e  s p h e r i c i t y  d i r e c t l y  f rom  a s e t  o f  o v e r l a y e d  c u r v e s .  
K rum bein  m e a s u r e d  p a r t i c l e  r o u n d n e s s  by  c o m b i n i n g  W a d e l l ' s  v e r y  t e d i o u s  
and  t i m e - c o n s u m i n g  m ethod  w i t h  v i s u a l  c o m p a r i s o n s .  I n s t e a d  o f  m e a s u r i n g  
t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  a l l  p a r t i c l e s  a s  V a d e l l  d i d ,  h e  m e a s u r e d  a 
s u b s e t  o f  p a r t i c l e s  and  t h e n  compared  t h i s  v i s u a l l y  t o  t h e  s am p le  a s  a 
w h o l e .  O t h e r  I n v e s t i g a t o r s  s i m p l y  com pared  s a m p le  p a r t i c l e s  t o  a 
s t a n d a r d i z e d  r o u n d n e s s  and s p h e r i c i t y  c h a r t  ( P o w e r s ,  19b3 ; S h e p a rd  and  
Young,  1 9 6 1 ) .  T h e s e  t e c h n i q u e s  r e d u c e d  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a n a l y s i s  
b u t  a l s o  r e d u c e d  s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y .
More r e c e n t l y ,  Sc h w s rc z  and  Shane ( 1 9 6 9 )  a n d  E h r l l c h  and  W ein be rg  
(1 9 7 0 )  a p p l i e d  F o u r i e r  t e c h n i q u e s  t o  g r a i n  s h a p e  a n a l y s i s .  The F o u r i e r  
s h a p e  a n a l y s i s  m e th o d o lo g y  h a s  s i n c e  b e e n  m o d i f i e d  by a  s e r i e s  o f  
I n v e s t i g a t o r s ,  r e c e n t l y  by  Soon and  h i s  c o - w o r k e r s  ( 1 9 8 2 ) .  S i n c e  t h e  
e a r l y  1970s F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  ha s  b e e n  t h e  p r e d o m i n a n t  method u sed  
f o r  p a r t i c l e  s h a p e  p a r a m e t e r i z a t i o n .  T h i s  m e th o d  de c o m p o s e s  t h e  o u t l i n e  
o f  a  p a r t i c l e  i n t o  a  s e r i e s  o f  f u n d a m e n ta l  h a r m o n i c  and  s u b h a r m o n ic  
w a v e l e n g t h s .  The l o w e r  h a r m o n i c s  would c o r r e s p o n d  t o  a p a r t i c l e ' s  
s p h e r i c i t y  and  t h e  h i g h e r  h a r m o n i c s  t o  a  p a r t i c l e ' s  r o u n d n e s s .  The
5F o u r i e r  t e c h n i q u e  w i l l  be  d e s c r i b e d  f u l l y  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  c h a p t e r  
t h r e e .
The m o s t  r e c e n t  m e th o d  o f  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  l a  b a s e d  on  t h e  
c o n c e p t  o f  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n .  T h i s  c o n c e p t  o r i g i n a t e s  f rom t h e  
r e c o g n i t i o n  t h a t  t h e  m e a s u r e d  l e n g t h  o f  a n  I n f i n i t e l y  c o m p l e x  c u r v e  i s  
d i r e c t l y  d e p e n d e n t  on t h e  s c a l e  u s e d  f o r  t h a t  m e a s u r e m e n t .  I n  a d d i t i o n  
t h e r e  I s  a n  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l o g a r i t h m  o f  
t h e  m e a s u r e d  t o t a l  c u r v e  l e n g t h  a n d  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  s t e p  l e n g t h  o r  
s c a l e  o f  m e a s u r e  ( R i c h a r d s o n ,  1 9 6 1 ) ,  As s h o r t e r  s t e p  l e n g t h s  a r e  u s e d ,  
t h e  r e s u l t i n g  t o t a l  c u r v e  l e n g t h  i n c r e a s e s  l o g a r i t h m i c a l l y .  I n  a p p l y i n g  
t h i s  t o  a  p a r t i c l e ,  t h e  complex c u r v e  t o  b e  m e a s u r e d  i s  i t s  two 
d i m e n s i o n a l  p e r i m e t e r  o r  o u t l i n e .  The f r a c t a l  d i m e n s i o n  (D) i s  d e f i n e d  
a s  l * b ,  w he re  b I s  t h e  s l o p e  o f  t h e  l o g / l o g  p l o t  o f  p e r i m e t e r  a g a i n s t  
s t e p  l e n g t h  { M a n d e l b r o t ,  1 9 7 7 ) .  A f u l l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  u s e  o f  t h e  
F r a c t a l  d i m e n s i o n  t o  a n a l y z e  p a r t i c l e  s h a p e  I s  i n  c h a p t e r  two i n c l u d i n g  
e x c e r p t s  f ro m  F r i s c h  e t  a l . ( 1 9 8 7 ) .  P r e v i o u s l y ,  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  
b a s e d  on  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  
c h a r a c t e r i z i n g  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  ( K a y e ,  1 9 7 8 ;  Schw a rz  a n d  E x n e r ,
1980;  W h a l l e y  a n d  O r f o r d ,  1981;  O r f o r d  a n d  W h a l l e y ,  1983 ;  Kaye,  1 9 S i t ; 
N . N . C l a r k ,  198G). O r f o r d  and  U h a l l e y  ( 1 9 8 3 )  w e n t  one  s t e p  f a r t h e r  and  
showed t h a t  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  s m a l l  g r o u p s  o f  p r e - c h o s e n  s i m i l a r  
p a r t i c l e  fo rm s  c o u l d  be  a c h i e v e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  f r a c t a l  
d e s c r i p t i o n ,  F r i s c h  e t  a l ,  ( 1 9 8 7 )  w e n t  on  t o  u s e  a  s h a p e  p a r a m e t e r  
b a s e d  on t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  t o  d e s c r i b e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t s  
i n  T w o fo ld  Bay,  N .S .V .  A u s t r a l i a .  The  u s e  o f  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  a s  a 
means  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  s o u r c e s  o f  s e d i m e n t s  i n  T w o f o l d  Bay i s  f u l l y
6d e v e l o p e d  I n  c h a p t e r  f o u r  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  U i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
F r i s c h  e t  a l .  ( 1 9 A 7 ) ,  f r a c t a l  s h a p e  m e t h o d s  h a v e  n o t  b e e n  a p p l i e d  t o  
b r o a d  a e d l m e n t o l o g i c a l  I n v e s t i g a t i o n s .
R a t i o n a l e
The n e e d  f o r  a n  I m prove d  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  I s  o b v i o u s  upon  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d  a n d  a m i c r o s c o p i c  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  a n a l y s e d .  A s a m p l e  o f  p a r t i c l e s  a n a l y z e d  
v i a  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d s  showed no m e a s u r a b l e  c h a n g e  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e  e v e n  t h o u g h  t h e y  h a d  b e e n  s u b j e c t e d  t o  
s i x  d a y s  o f  c o n t i n u o u s  a b r a s i o n .  However  when t h e s e  p a r t i c l e s  w e r e  
e x a m i n e d  t h r o u g h  a m i c r o s c o p e ,  t h e  a b r a d e d  p a r t i c l e s  a p p e a r e d  s m o o t h e r .  
T h i s  same d i s c r e p a n c y  o c c u r r e d  when c o m p a r i s o n s  w e r e  made b e t w e e n  
d i f f e r e n t  s i z e  p a r t i c l e s  o f  t h e  same s a m p l e .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  
s m a l l e r  p a r t i c l e s  a p p e a r e d  t o  b e  r o u g h e r  t h a n  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  
F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  f a i l e d  t o  d e t e c t  a  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e .  As s t a t e d  e a r l i e r ,  t h e  p r i m a r y  g o a l  o f  a  s h a p e  a n a l y s i s  
t e c h n i q u e  I s  t o  r e s o l v e  a n d  q u a n t i f y  s h a p e  d i f f e r e n c e s  u n r e c o g n i z a b l e  by 
v i s u a l  e x a m i n a t i o n .  C l e a r l y  t h e  F o u r i e r  m e t h o d ,  a t  l e a s t  i n  t h e  c a s e  o f  
a b r a d e d  g r a i n s ,  d i d  n o t  f u l f i l l  t h i s  g o a l ,
7O b j e c t i v e
The o b j e c t i v e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  t o  d e v e l o p  a s h a p e  a n a l y s i s  
t e c h n i q u e  c a p a b l e  o f  r e s o l v i n g  v a r i a t i o n s  i n  p a r t i c l e  s h a p e  such  a s  
t h o s e  t h a t  o c c u r  d u r i n g  t h e  a b r a s i o n a l  h i s t o r y  o f  a s e d i m e n t .  The 
f r a c t a l  a p p r o a c h  s h o u l d  f u l f i l l  t h e  p r e v i o u s l y  s t a t e d  g o a l s  o f  improved 
a c c u r a c y ,  p r e c i s i o n  and  s e n s i t i v i t y , I n  a d d i t i o n ,  t h e  f r a c t a l  shape  
m ethod  s h o u l d  be an e n h a n c e m e n t  o v e r  p r e v i o u s  shape  m e t h o d s ,  by a l l o w i n g  
a b r o a d e r  r an g e  o f  p a r t i c l e  s h a p e s  t o  be  a n a l y z e d  a s  w e l l  a s  i t ’s 
g r e a t e r  e a s e  o f  a p p l i c a t i o n  t o  a w ide  r a n g e  o f  a e d l m e n t o l o g i c a l  
i n v e s t  i g a t  i  o n s .
T h i s  d i s s e r t a t i o n  w i l l  t e a t  t h e  f r a c t a l  a p p r o a c h  a g a i n s t  t h e  
F o u r i e r  a p p r o a c h  v i a  a s t e p  by  s t e p  a n a l y s i s  and  c o m p a r i s o n  o f  
a s s u m p t i o n s  and  m ethods  n e c e s s a r y  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e a c h  shape  
m e th o d .  A d d i t i o n a l  v e r i f i c a t i o n  w i l l  be s o u g h t  v i a :
1.  A f i e l d  s t u d y  o f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e  shape  i n  
Tw ofo ld  Bay N .£ ,V .  A u s t r a l i a ;
2 .  A s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  p a r t i c l e  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  
t o  examine  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  change  i n  p a r t i c l e  s ha pe
and p a r t i c l e  s i z e ,  i n i t i a l  p a r t i c l e  shape  and  w ind  v e l o c i t y .
S p e c i a l  e m p h a s i s  w i l l  be g i v e n  t o  t h o s e  i n v e s t i g a t i v e  r e s u l t s  which  
d i f f e r  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  d i f f e r e n t  c o n c l u s i o n s  w i l l  be  d raw n  a s  a
r e s u l t  o f  t h e  s h a p e  m e th o d  employed .
2. FRACTAL SHAPE ANALYSIS
The F r a c t a l  D im ens ion
The word " f r a c t a l "  was c o i n e d  b y  M a n d e l b r o t  (1977 )  f o r  c l a s s e s  of  
c u r v e s  and s u r f a c e s  w h i c h  c o n t i n u e  t o  e x h i b i t  " d e t a i l "  a s  t h e  s c a l e  o f  
m easu rem en t  d e c r e a s e s ,  A c l a s s i c  exam ple  I s  t h a t  o f  a  c o a s t l i n e ,  which ,  
when v iewed a t  I n c r e a s i n g  m a g n i f i c a t i o n ,  c o n t i n u e s  t o  r e v e a l  f e a t u r e s  of  
p r o g r e s s i v e l y  s m a l l e r  s i z e .
I t  i s  f r e q u e n t l y  s t a t e d  t h a t  a p o i n t ,  l i n e ,  s u r f a c e  a n d  s o l i d  have  
d i m e n s i o n s  0, 1, 2 ,  3 r e s p e c t i v e l y ;  t h e s e  may c o n v e n i e n t l y  b e  c a l l e d  the  
t o p o l o g i c a l  d i m e n s i o n s ,  D^, o f  t h e s e  o b j e c t s .  I t  I s ,  h o w e v e r ,  p o s s i b l e  
t o  d e f i n e  a c u r v e  ( i . e .  -  1) w h i c h  t o t a l l y  " f i l l s  a r e a " ;  t h a t  I s ,  t h e
c u r v e  p a s s e s  t h r o u g h  e v e r y  p o i n t  o f  a r e g i o n .  From t h i s  a l t e r n a t i v e  
p o i n t  o f  v iew ,  t h e  c u r v e  c o u l d  be a s s i g n e d  a d i m e n s i o n  o f  2.  t h e  
t o p o l o g i c a l  d i m e n s i o n  o f  a s u r f a c e .  T h i s  q u a n t i t y  I s  c a l l e d  t h e  f r a c t a l  
d i m e n s io n  by M a n d e l b r o t  and  I s  d e s i g n a t e d  by t h e  symbol  D. I t  i s  a l s o  
r e f e r r e d  t o  as  t h e  H a u s d o r f f - B e s i c o v l t c h  d i m e n s i o n  ( M a n d e l b r o t  1 9 7 7 ) .
F o r  a  m a t h e m a t i c a l  l i n e  o r  c i r c l e  o r  s i m i l a r  " sm o o th "  c u r v e ,  D -  D^ . -  1. 
T h e s e  c u rv e s  do n o t  " f i l l  a r e a "  and  a r e  c a l l e d  E u c l i d e a n .  F r a c t a l s  a r e  
c u r v e s  f o r  w h ic h  D /  B j .  The f r a c t a l  d i m e n s i o n  c a n  b e  c r u d e l y  d e s c r i b e d
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9a s  t h e  d e g r e e  t o  w h ic h  t h e  l i n e  " f i l l s  a r e a " ,  m o re o v e r  i t  I s  n o t  H a l t e d  
t o  i n t e g e r  v a l u e s .
A " r e a l  w o r l d "  a p p r o a c h  t o  t h e  m e a n in g  o f  f r a c t a l  d i m e n s i o n  may be 
made by  c o n s i d e r i n g  t h e  p r a c t i c a l  p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  l e n g t h  o f  
a n  i r r e g u l a r  c u r v e .  O p e r a t i o n a l l y ,  one  m i g h t  s a t  a p a i r  o f  d i v i d e r s  t o  
a g i v e n  s t e p  l e n g t h ,  s ,  and  " s t e p "  a l o n g  t h e  c u r v e  c o u n t i n g  t h e  number 
o f  s t e p s ,  H. Thus t h e  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e  a t  a s c a l e  o f  s ,  L ( s ) ,  would 
have  t h e  v a l u e  N s . One w ou ld  e x p e c t  t h a t  by  t a k i n g  s u c c e s s i v e l y  s h o r t e r  
s t e p s ,  L ( s )  would  a p p r o a c h  a l i m i t i n g  v a l u e  a s  t h e  s t e p s  become 
i n f i n i t e s i m a l l y  s m a l l .  T h i s  v a l u e  may be  d e f i n e d  a s  t h e  l e n g t h  o f  t h e
c u r v e .  F o r  E u c l i d e a n  c u r v e s  t h e  l i m i t  e x i s t s  and  I s  t h e  b a s i s  f o r  t h e
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  l e n g t h  o f  a c u r v e  a s  d e r i v e d  In  c a l c u l u s  t e x t b o o k s .  
However,  i f  a  c u r v e  e x h i b i t s  d e t a i l  a t  a l l  s c a l e s  o f  m easu rem en t  t h e
l i m i t  may n o t  e x i s t .  As t h e  s t e p  s i z e  i s  d e c r e a s e d ,  t h e  s m a l l e r  d e t a i l s
(embayments  and  p r o m o n t o r i e s )  w h ic h  were p r e v i o u s l y  s t e p p e d  o v e r  add 
t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e .  Thus t h e  v a l u e  q f  L ( s )  
c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  s t e p  l e n g t h .
An e m p i r i c a l  s t u d y  o f  t h i s  phenomenon i n  g e o g r a p h i c a l  f e a t u r e s  was 
made by R i c h a r d s o n  { 1 9 6 1 ) ,  I t s  s i g n i f i c a n c e  t o  t h e  c o n c e p t  o f  f r a c t a l  
d i m e n s i o n s  was p o i n t e d  o u t  by M a n d e l b r o t  ( 1 9 7 7 ) .  R i c h a r d s o n  p l o t t e d  t h e  
l o g a r i t h m  o f  t h e  s t e p  l e n g t h  ( s )  a g a i n s t  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  t o t a l  
l e n g t h  ( L ( s ) >  f o r  s u c c e s s i v e l y  s m a l l e r  s t e p  l e n g t h s  o f  b o u n d a r i e s  of 
d i f f e r e n t  c o u n t r i e s  ( F i g u r e  1 ) .  R i c h a r d s o n ' s  p l o t s  o f  l o g ( L ( s ) >  a g a i n s t  
l o g ( s )  showed a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p .  The s l o p e s  o f  t h e s e  l i n e s  
i n c r e a s e d  w i t h  an  i n c r e a s e  I n  i r r e g u l a r i t i e s  o f  t h e  b o u n d a r y  b e i n g
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F i g u r e  1 The r e l a t i o n s h i p  b e tw e en  t h e  t o t a l  l e n g t h  of  a 
c o a s t l i n e  and  t h e  m easu rem en t  l e n g t h  ( s t e p  l e n g t h ) .  
























m e a s u r e d .  The s l o p e  o f  t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n g  t h e  I r r e g u l a r  c o a s t  o f  
G r e a t  B r i t a i n  b e t w e e n  Lands End and  Duncansby  Head was c a l c u l a t e d  t o  be 
0 , 2 5 ,  w h e r e a s  t h e  r e l a t i v e l y  smooth c o a s t  o f  S o u th  A f r i c a  h a d  a s l o p e  o f  
0 , 0 2 ,  F o r  a E u c l i d e a n  c u r v e  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  i s  2 e r o .  M a n d e l b r o t  
a s s i g n e d  a  f r a c t a l  d i m e n s io n ,  D, t o  a g i v e n  c u r v e  by  t h e  r e l a t i o n  
D -  1 ‘ in, whe re  m Is  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  I n  t h e  l o g - l o g  p l o t .  These  
l o g - l o g  p l o t s  o f  c u r v e  l e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t e p  l e n g t h  w i l l  o c c u r  
f r e q u e n t l y  In  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  For  c o n v e n i e n c e  and  t o  h o n o r  t h e i r  
o r i g i n a t o r ,  t h e y  w i l l  be c a l l e d  R i c h a r d s o n  p l o t s  a n d  t h e  c u r v e  on t h e  
p l o t  w i l l  be  c a l l e d  t h e  R i c h a r d s o n  c u r v e ,
M a n d e l b r o t  showed t h a t  l i n e a r i t y  o f  t h e  R i c h a r d s o n  c u r v e  c a n  be 
d e d u c e d  f o r  some m a t h e m a t i c a l l y  w e l l - k n o w n  " p a t h o l o g i c a l "  c u r v e s  s u c h  as  
t h e  Koch t r i a d i c  I s l a n d  f F i g u r e  2 ) .  T h e s e  c u r v e s  h a v e  t h e  p r o p e r t y  o f  
p o s s e s s i n g  " d e t a i l "  to  an i n f l n l t e s i m a l l y  s m a l l  s c a l e  o f  m e a s u r e m e n t .
The f r a c t a l  d i m e n s i o n  (1 - m) o f  t h e s e  c u r v e s  c a n  be c a l c u l a t e d  from 
t h e i r  d e f i n i t i o n s .  V a lu e s  b e tw e e n  1 . 0  and  2 . 0  a r e  o b t a i n e d .  The 
f r a c t a l  d i m e n s i o n  I s  g r e a t e r  t h a n  1 . 0  s i n c e  t h e  c u r v e s  a r e  n o t  
E u c l i d e a n .  A l l  t h e  c u r v e s  a r e  " s e l f - s l m l l a r " .  T h a t  i s ,  t h e  l e v e l  o f  
d e t a i l  o f  t h e  p e r i m e t e r  a p p e a r s  c o n s t a n t ,  a t  any  s c a l e .  The l i n e a r i t y  
o f  t h e  R i c h a r d s o n  c u r v e  i s  a c o n s e q u e n c e  o f  s e l f - a i m ! l a r i t y . T h i s  s e l f  
s i m i l a r i t y  a l l o w s  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  v e r y  complex  c u r v e s  w i t h  a 
s i n g l e  s l o p e  v a l u e ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  o v e r a l l  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  to  a 
s i n g l e  v a r i a b l e .
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F i g u r e  2 K o c h ’ s  T r i a d i c  I s l a n d ,  a  c u r v e  h a v i n g  i d e n t i c a l
" d e t a i l "  a t  a l l  m e a s u r e m e n t  s c a l e s  a n d  an  i n f i n i t e  
p e r i m e t e r  l e n g t h ,  ( f r a c t a l  d i m e n s i o n  -  1 .261B)  
( c o m p u t e r  g r a p h i c s  b y  D, A, E v a n s )
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The R i c h a r d s o n  P l o t
R i c h a r d s o n ' s  1961 s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l e n g t h  o f  
c o a s t l i n e s ,  and  m e a s u re m e n t  s t e p  s i z e  was p u r e l y  p h e n o m e n o l o g i c a l .  The 
v a r i o u s  a p p r o x i m a t e l y  s t r a i g h t  l i n e s  w i t h  s l i g h t l y  d i f f e r i n g  s l o p e s  
s e r v e d  t o  c a t e g o r i z e  t h e  o u t l i n e s .  The  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s l o p e  a s  
t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  c u r v e  was made by M a n d e l b r o t  ( 1 9 7 7 ) .
A s i n g l e  s t r a i g h t - l i n e  R i c h a r d s o n  c u r v e  I m p l i e s  t h a t  t h e  o u t l i n e  I s  
s e l f - s i m i l a r  and  h a s  a  u n i q u e  f r a c t a l  d i m e n s i o n .  L a t e r  s t u d i e s  o f  o t h e r  
n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  o u t l i n e s  ( M a n d e l b r o t  1962)  have  I n d i c a t e d  t h a t  a 
s impLe s t r a i g h t  l i n e  f i t  I s  n o t  a lw ays  a p p r o p r i a t e ,  O r f o r d  and 
W h a l l e y (1983)  m o d e le d  t h e  c u r v e  d e f i n i n g  t h e  p e r i m e t e r  o f  a r o c k  p o r e  
s p a c e  a s  two o r  more s t r a i g h t  l i n e s  o f  d i f f e r i n g  s l o p e  I n t e r p r e t i n g  t h i s
a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  d i f f e r e n t  s c a l e s  o f  d e t a i l .
W hi le  t h e  s t r i c t  d e f i n i t i o n  o f  f r a c t a l  d i m e n s i o n  I m p l i e s  t h a t  t h e r e
I s  no l i m i t  t o  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  s t e p  s i z e  u s e d  i n  t r a c i n g  an
o u t l i n e ,  t h e r e  i s  a  r e a l  l i m i t  i n  any  e x p e r i m e n t a l  s t u d y .  The d a t a  
c o n s t i t u t i n g  a m e a s u r e d  o u t l i n e  c o n s i s t  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  a  f i n i t e  
number  o f  p o i n t s .  T h u s ,  t h e  m e a s u r e d  o u t l i n e  i s  a E u c l i d e a n  p o l y g o n  and 
h a s  a w e l l - d e f i n e d  p e r i m e t e r .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  R i c h a r d s o n  c u r v e  w i l l  
f l a t t e n  o u t  when t h e  s t e p  s i z e  i s  l e s s  t h a n  a l e n g t h  t h a t  I s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  an  " a v e r a g e "  s i d e  o f  t h e  p o l y g o n .
I n  t h e  p r e s e n t  w ork ,  c l o s e d  o u t l i n e s  o f  q u a r t z  s a n d  g r a i n s  a r e  
s t u d i e d .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  I s  an u p p e r  l i m i t  t o  t h e  s t e p  s i z e  
t h a t  c a n  be u s e d  i n  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t ,  and  t h i s  l i m i t  i s  a f u n c t i o n  o f  
t h e  o v e r a l l  s i z e  o f  t h e  o u t l i n e .  I t  w o u ld  be i m p o s s i b l e  t o  have  a s t e p
us i z e  g r e a t e r  t h e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e  a s  t h e  s t e p  w o u l d  n e v e r  
l a n d  on t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r .  Thus  t h e  I n f o r m a t i o n  on t h e  s h a p e  o f  
the  o u t l i n e  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a  f i n i t e  r a n g e  o f  s t e p  s i z e s  o n  t h e  
R i c h a r d s o n  p l o t .  How ever ,  a s  w i l l  b e  shown l a t e r ,  t h e  o u t l i n e s  a r e  
" u n r o l l e d "  so  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  l e n g t h  f o r  m e a s u r e m e n t  e f f e c t i v e l y  
becomes i n f i n i t e .  T h e r e  i a  t h e n  no l i m i t  t o  t h e  s t e p  s i z e  and  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  g r o s s  s i z e  o f  t h e  g r a i n  i s  e l i m i n a t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
c u rve  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  l i n e a r  o v e r  t h e  r a n g e  o f  s t e p  s i z e s  so  t h a t  i t  
i s  q u e s t i o n a b l e  i f  t h e  t e r m  f r a c t a l  d i m e n s i o n  h a s  a  m ea n in g  I n  t h i s  
a p p l i c a t i o n .  One may c h o o s e  t o  r e  d e f i n e  i t  a s  t h e  l o c a l  s l o p e  o f  t h e  
R i c h a r d s o n  c u r v e  t h e r e b y  o b t a i n i n g  a  f r a c t a l  d i m e n s i o n  w h ic h  I s  i t s e l f  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  s t e p  s i z e .  L i t t l e  i s  g a i n e d  i n  c h o o s i n g  t h i s  d e f i n i t i o n  
s i n c e  t h e  c o n c e p t  o f  a  s i n g l e  g l o b a l  p a r a m e t e r ,  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n ,  
ha s  t h e n  b e e n  l o s t ,  The s h a p e  c h a r a c t e r i z a t i o n  r e s i d e s  i n  t h e  
R i c h a r d s o n  c u r v e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  we r e t u r n  t o  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  i n  
the  p h e n o m e n o l o g ic a l  s e n s e  and  w i l l  u s e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  R i c h a r d s o n  
c u r v e s  t o  d i s c r i m i n a t e  among t h e  o b j e c t s  s t u d i e d .
Shape  a n a l y s i s  d a t a  p , p a r a t i o n
B e f o r e  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  c a n  p r o c e e d ,  a sam ple  o f  p a r t i c l e s  
must  be p r e p a r e d  and  d i g i t i z e d .  A t  t h i s  p o i n t  a n  i n v e s t i g a t o r  n o r m a l l y  
l i m i t s  t h e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e  t o  be i n v e s t i g a t e d .  U n t i l  now i t  was 
d i f f i c u l t  t o  compare t h e  s h a p e s  o f  p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a s  t h e  
shape  m e a s u r e s  employed  w e re  s c a l e d  w i t h  r e s p e c t  t o  p a r t i c l e  s i z e .  T h i s  
i s  n o t  t h e  c a s e  i n  t h e  f r a c t a l  t e c h n i q u e .  I n  a d d i t i o n  l i m i t s  a r e  p l a c e d
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on  t h e  m i n e r a l s  t o  be  I n v e s t i g a t e d  a s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a n c e  e x i s t s  
b e t w e e n  t h e  s h a p e  o f  d i f f e r e n t  m i n e r a l s  a t  a g i v e n  s a m p l i n g  l o c a t i o n .
I n  s e d i m e n t  t r a c e r  s t u d i e s  a s  w e l l  a s  p r o v e n a n c e  s t u d i e s ,  q u a r t z  I s  t h e  
m i n e r a l  o f  c h o i c e  due t o  I t ' ? ;  c h e m i c a l l y  s t a b l e  n a t u r e  and  u b i q u i t o u s  
o c c u r r e n c e  a nd  a s  s u c h  q u a r t z  p a r t i c l e s  w i l l  be  u s e d  t o  I l l u s t r a t e  t h e
a p p l i c a t i o n  o f  f r a c t a l  s h a p e  a n a l y s i s .  Where q u a r t z  I s  n o t  a p p r o p r i a t e ,
t h e s e  same m e thods  c o u l d  be a p p l i e d  t o  a n y  m i n e r a l  o r  any  s h a p e  s u c h  as 
a  p o r e  s p a c e  i n  a r o c k  f r a g m e n t  (Kennedy and  L i n  1 9 0 6 ) ,  I n  o r d e r  t o  
i s o l a t e  t h e  q u a r t z  p a r t i c l e s  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  s a m p le s  a r e  
t r e a t e d  w i t h  a s o l u t i o n  o f  h y d r o c h l o r i c  a c i d  and  s t a n n o u s  c h l o r i d e  
( H C l - S n C l^ )  t o  remove  any c a r b o n a t e  and  I r o n  o x i d e  t h a t  m ig h t  b e
p r e s e n t .  They a r e  t h e n  washed  w i t h  50fc HF a c i d  t o  mark o r  d e s t r o y  any
f e l d s p a r s .  T h i s  p r o d u c e s  a c l e a n  q u a r t z  s a m p le  f o r  a n a l y s i s .  The 
p a r t i c l e s  a r e  s i r  m oun ted  on a s l i d e  and  p l a c e d  on  t h e  m i c r o s c o p e  s t a g e .  
The p a r t i c l e  p e r i m e t e r s  a r e  d i g i t i z e d  w i t h  a v i d e o  s c a n n e r  c o n t r o l l e d  by 
a  m i c r o c o m p u t e r  s y s t e m  s i m i l a r  t o  t h e  one  d e v e l o p e d  by  F lc o  ( 1 9 8 0 ) .  The 
c o m p u t e r  a u t o m a t i c a l l y  t r a c e s  t h e  two d i m e n s i o n a l  g r a i n  o u t l i n e  on  t h e  
v i d e o  s c r e e n  a n d  s t o r e s  t h e  I n f o r m a t i o n  a s  a s t r i n g  o f  s i n g l e  d i g i t  
n u m b e r s .  These  v e c t o r s  a r e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  means o f  s t o r a g e  a s  ea ch  
p o i n t  o f  d i g i t i z a t i o n  o n l y  r e q u i r e s  a s i n g l e  d i g i t .  These  d i g i t s  
r e p r e s e n t  In  w h i c h  o f  e i g h t  d i r e c t i o n s  t h e  g r a i n  o u t l i n e  i s  p r o g r e s s i n g  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e v i o u s  p i x e l .  The a c t u a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  p o i n t s  
I s  a  c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  p o i n t - t o - p o i n t  v e c t o r s  
(1 p i x e l  u n i t )  a n d  a l l  t h e  d i a g o n a l  p o i n t - t o - p o i n t  v e c t o r s  Y  p i x e l  
u n i t s ) .  The r e s o l u t i o n  o r  t h e  p i x e l  u n i t  o f  a g i v e n  v i d e o  s y s t e m  
c o n f i g u r a t i o n  i s  d e p e n d e n t  on t h e  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  m i c r o s c o p e  f i t t e d
16
t o  t h e  v i d e o  c a m e r a .  To c h a r a c t e r i z e  e a c h  p a r t i c l e ,  a m in i  mum o f  200 
d a t a  p o i n t s  l a  r e q u i r e d .  L a r g e r  and  more i r r e g u l a r  g r a i n s  may r e q u i r e  
a s  many a s  750 d a t a  p o i n t s  ( t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  v i d e o  s y s t e m ) .  A f t e r  
t h e  c o l l e c t i o n  o f  a t  l e a s t  400  g r a i n  o u t l i n e s  f o r  a g i v e n  s a m p le ,  t h e  
d a t a  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  a Pr im e 9955 comput«r  f o r  s u b s e q u e n t  f r a c t a l  
a n a l y s i s .  An e v a l u a t i o n  o f  t h e  number o f  p a r t i c l e s  n e c e s s a r y  In o r d e r  
t o  s u f f i c i e n t l y  c h a r a c t e r i z e  a s p e c i f i c  s a m p l in g  l o c a t i o n  v l l l  be 
d i s c u s s e d  l a t e r  I n  t h i s  c h a p t e r .  F o l l o w i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e  d a t a  t o  
t h e  P r i m e  9 9 5 5 ,  t h e  p e r i m e t e r  v e c t o r s  a r e  c o n v e r t e d  t o  X a n d  Y 
c o o r d i n a t e s .  C o r r e c t i o n s  a r e  t h e n  made f o r  min or  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  
v i d e o  s c r e e n .  The r e s u l t  I s  a  c o m p u te r  f i l e  c o n t a i n i n g  a number o f  s e t s  
o f  X,Y c o o r d i n a t e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d i g i t i z e d ,  t w o - d i m e n s i o n a l  p r o j e c t e d  
Im ages  o f  a s a m p l e  o f  p a r t i c l e s .
A p p l i c a t i o n  o f  f r a c t a l s  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  p a r t i c l e  shape
Numerous  m e t h o d s  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  a rd  i m p l e m e n t a t i o n  o f  f r a c t a l  
d i m e n s i o n  t o  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  s ha pe  e x i s t .  
K a y e ( 1 9 7 8 )  was  t h e  f i r s t  t o  r e c o g n i z e  t h a t  the r e l a t i o n s h i p s  d e s c r i b e d  
by R l c h a r d s o n ( 1961)  a n d  t h e n  d e v e l o p e d  by M a nde lb ro t  (1967)  c o u l d  be 
a p p l i e d  t o  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a f i n e  p a r t i c l e .  O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  
w e re  s o o n  t o  f o l l o w  w i t h  t h e i r  own m e th o d s ,  Flook ( 1 9 7 9 ) ,  Kaye 
( 1 9 8 0 , 1 9 8 1 , 1 9 8 4 ) ,  Schw arz  and  Exner  ( 1 9 8 0 ) ,  t f h a l l e y  and  O r f o r d  ( 1 9 8 3 ) ,  
O r f o r d  a n d  U h a l l e y  ( 1 9 8 3 ) ,  C l a r k  (1986 )  and  Kennedy and  L in  (19S6) .
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T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  d i f f e r e d  on two b a s i c  p o i n t s :
1 ,  The m ethod  o f  s t e p p i n g  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e  t o  m e a s u r e  t h e  
p e r i m e t e r .
2 .  The m e th o d  b y  w h i c \  :he R i c h a r d s o n  p l o t  i s  e v a l u a t e d  o r  
s u m m a r i s e d .
P a r t i c l e  u n r o l l i n g
A t  t h i s  p o i n t  i t  I s  assumed t h a t  a  two d i m e n s i o n a l  d i g i t a l  o u t l i n e  
o f  a p a r t i c l e  i s  a v a i l a b l e  and r e a d y  t o  b e  a n a l y z e d  f o r  s h a p e  
( f i g u r e  3 ) ,  W hi le  n o t  a  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t ,  t h e  f i r s t  s t e p  
t o w a r d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a R i c h a r d s o n  p l o t  I s  t h e  " u n r o l l i n g "  o f  t h e  
d i g i t a l  g r a i n  o u t l i n e .  T h i s  p r o c e d u r e  wou ld  c o n v e r t  a  p e r f e c t l y  smoo th  
c i r c l e  i n t o  a s t r a i g h t  l i n e  by r e m o v i n g  I t s  c o n s t a n t  c u r v a t u r e .  The 
t a n g e n t - a n g l e  f u n c t i o n  (Zahn  and  K o s k l e s  1972;  B o o k s t e i n  197B; Lohmann 
1903)  i s  t h e  m e th o d  u s e d  t o  p e r f o r m  t h i s  " u n r o l l i n g " .  The t a n g e n t - a n g l e  
m ethod  o f  u n r o l l i n g  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  t h e  r a d i u s  f u n c t i o n  
r e q u i r e d  In  F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s ,  The  t a n g e n t - a n g l e  
f u n c t i o n  r e q u i r e s  no c e n t e r  p o i n t ,  t h e r e b y  a v o i d i n g  e r r o r s  i n h e r e n t  i n  
t h e  c e n t e r  p o i n t  c a l c u l a t i o n .
I n  t h e  t a n g e n t  a n g l e  f u n c t i o n  t h e  n  m easu red  p o i n t s  a r o u n d  t h e
p e r i m e t e r  o f  a  g r a i n  d e f i n e  a  p o l y g o n  o f  N s i d e s .  Each  s i d e  c a n  be
■+ u
r e p r e s e n t e d  a s  a  v e c t o r ,  If ^ , 1 «  1 . . N  ( f o r  a c l o s e d  o u t l i n e  ” 0 ) -
IB
F i g u r e  3 Two d i m e n s i o n a l  p a r t i c l e  o u t l i n e  r e s u l t i n g  f rom  
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The change  i n  d i r e c t i o n  b e t w e e n  a d j a c e n t  a i d e s  i s  g i v e n  by:
-+■ - +
Cos &1 “  Si  Sl+1 ^ | Sl |  | Sl+ 1 |
+ -t
T h i s  r e q u i r e s  d e f i n i n g  -  S^. The d e f i n i t i o n  o f  0^ i s  am biguous
i n  s i g n  and  does  n o t  d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  a convex  o r  a c o n c a v e  v e r t e x .
The s i g n  o f  0^ can  b e  d e t e r m i n e d  from t h e  s i g n  o f  t h e  c r o s s - p r o d u c t
■+ -*■ I N
SjX The t o t a l  a n g l e  t u r n e d  In  t r a v e r s i n g  n  s i d e s  I s  9^ ,
^  i +  I
thfi d l & t a n c e  moved from t h e  s t a r t i n g  p o i n t  | S l  '
d e p e n d e n c e  o f  (J)^  on  d ^  c o n t a i n s  s h a p e  c h a r a c t e r i s t i c s .
S in c e  t h e  o u t l i n e  i s  c l o s e d .  ®1 ~ ^ u , Thus t h e  p o r t i o n
o f  t h e  d e pendence  o f  <|>n on d^  by which  r i s e s  t o  a f i n a l  v a l u e  o f  2 n 
c o n t a i n s  no s h a p e  i n f o r m a t i o n .  A m o d i f i e d  v a r i a b l e  c a n  be  d e f i n e d :
fn  -  f n  2 "  dn/ d N
T h is  s u b t r a c t s  o u t  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  f rom t h e  c l o s u r e  o f  t h e
o u t l i n e ,  The r e s i d u a l  q u a n t i t y ,  (J)^  c o n t a i n s  o n l y  s h a p e  I n f o r m a t i o n .
For  a r e g u l a r  p o l y g o n ,  (J>n » 0 ,  n  -  1. .N. I f  a p o l y g o n  I s  i n s c r i b e d  i n  a 
c i r c l e  b u t  I s  n o n - r e g u l a r  { i . e .  t h e  s i d e s  a r e  n o t  o f  e q u a l  l e n g t h )  i t  
can be  shown t h a t  f o r  l a r g e  M, I s  a p p r o x i m a t e l y  z e r o .  Thus  <|>n a s  a 
f u n c t i o n  o f  d^ d e s c r i b e s  s h a p e  d e v i a t i o n  from t h e  c i r c l e .
F i g u r e  4 shows t h e  r e s u l t s  o f  u n r o l l i n g  t h e  g r a i n  I n  F i g u r e  3.  The
p r i m a r y  p u r p o s e  f o r  u n r o l l i n g  t h e  p a r t i c l e s  i s  t o  remove t h a t  p a r t  o f
t h e  s u r f a c e  c u r v a t u r e  r e l a t e d  t o  t h e  o v e r a l l  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e .  Th i s
e f f e c t  i s  common t o  a l l  p a r t i c l e s  s i n c e  t h e y  a r e  by  d e f i n i t i o n  a  c l o s e d
20
F i g u r e  4 P a r t i c l e  o u t l i n e  a f t e r  u n r o l l i n g  v i a  t h e  














































fo rm .  A n o t h e r  r e a s o n  f o r  t h e  u n r o l l i n g  i s  t o  remove f rom  t h e  a n a l y s i s  a 
b i a s  due t o  s i z e .  As a p a r t i c l e  becomes  s m a l l e r ,  t h e  l o c a l  c u r v a t u r e  a t  
any  p o i n t  on  t h e  p e r i m e t e r  I n c r e a s e s  ( F i g u r e  5 ) .  T h i s  s i z e  e f f e c t  
m a n i f e s t s  I t s e l f  i n  p r o g r e s s i v e l y  s h o r t e r  s t e p  l e n g t h a , W i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  s t e p  l e n g t h s  u s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  r e g u l a r  p a r t i c l e s  such  
a s  g l a s s  s p h e r e s ,  do n o t  a f f e c t  t h e  ou tcome o f  t h e  a n a l y s i s  a p p r e c i a b l y ,  
However a s  p a r t i c l e  c o m p l e x i t y  I n c r e a s e s ,  t h i s  s i z e  e f f e c t  h a s  t h e  
p o t e n t i a l  t o  c o n f o u n d  and  i n  some c a s e s  t o t a l l y  o b s c u r e  r o u g h n e s s  
i n f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  on t h e  p a r t i c l e  ( F i g u r e  6 ) .  T h i s  u n r o l l i n g  d o e s  
n o t  remove o v e r a l l  p a r t i c l e  fo rm  I n f o r m a t i o n .  F i g u r e  7 shows w h a t  some 
o v e r a l l  f o rm s  w ou ld  lo o k  l i k e  a f t e r  u n r o l l i n g .
C a l c u l a t i o n  o f  a R i c h a r d s o n  p l o t  
P a r t i c l e  p e r i m e t e r  s t e p p i n g
A f t e r  t h e  d i g i t a l  o u t l i n e  o f  t h e  p a r t i c l e  h a s  b e e n  u n r o l l e d  t h e  
n e x t  s t e p  i n  t h e  c r e a t i o n  o f  a R i c h a r d s o n  p l o t  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  a s  a f u n c t i o n  o f  s t e p  l e n g t h  o r  m e a s u r e m e n t  
s c a l e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by f i r s t  c h o o s i n g  a s t e p  l e n g t h  and  t h e n  
r andom ly  c h o o s i n g  a  s t a r t i n g  p o i n t  on t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r .  U s i n g  t h e  
s t a r t i n g  p o i n t  a s  t h e  b a s e  f o r  t h e  f i r s t  s t e p ,  t h e  g r i d  d i s t a n c e  t o  e a ch  
s u c c e s s i v e  p e r i m e t e r  p o i n t  f rom t h e  b a s e  I s  c a l c u l a t e d  u n t i l  t h e  s t e p  
l e n g t h  l a  e x c e e d e d .  A l i n e a r  I n t e r p o l a t i o n  i s  t h e n  p e r f o r m e d  b e t w e e n
22
F i g u r e  5 Shape a n a l y s i s  b i a s  due t o  o v e r a l l  p a r t i c l e  s i z e .
P l o t s  f rom l e f t  t o  r i g h t  a r e  R i c h a r d s o n  p l o t s  
r e p r e s e n t i n g  smoo th  c o m p u te r  g e n e r a t e d  p a r t i c l e  
o u t l i n e s  w i t h  p r o g r e s s i v e l y  s m a l l e r  d i a m e t e r s .  The 
u p p e r  p l o t s  r e p r e s e n t  s t a n d a r d  p a r t i c l e  o u t l i n e s  
w h e r e a s  t h e  l o w e r  p l o t s  r e p r e s e n t  u n r o l l e d  o u t l i n e s .  
The u p p e r  p l o t s  show a r e d u c t i o n  In  p a r t i c l e  
p e r i m e t e r  l e n g t h  a t  p r o g r e s s i v e l y  s h o r t e r  
s t e p l e n g t h s  w h e r e a s  t h e  lower  p l o t s  show no s u c h  
e f f e c t .
|i-E
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F i g u r e  6 R i c h a r d s o n  p l o t s  r e p r e s e n t i n g  a s t a n d a r d  p a r t i c l e
o u t l i n e  ( a )  and  an  u n r o l l e d  o u t l i n e  ( b ) . The r i g h t  
a i d e  o f  p l o t  a shows i n c r e a s e d  s c a t t e r  due  t o  
o v e r a l l  p a r t i c l e  c u r v a t u r e  compared  t o  p l o t  b .
IJ
7U
F i g u r e  7 D i f f e r e n t  p a r t i c l e  f o rm s  b e f o r e  ( u p p e r  p l o t s )  an d  
a f t e r  p e r i m e t e r  u n r o l l i n g  ( l o w e r  p l o t s ) .
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t h e  l a s t  two p e r i m e t e r  p o i n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  p e r i m e t e r  l o c a t i o n  
f o r  t h e  g i v e n  s t e p  l e n g t h  f a l l  p o i n t .  The  p r e c i s i o n  w i t h  w h ic h  t h i s  
f a l l  p o i n t  i s  d e t e r m i n e d  i s  0 . 0 0 1  p i x e l  u n i t s .  The I n t e r p o l a t e d  f a l l  
p o i n t  I s  t h e n  u s e d  a s  a new b a s e  p o i n t  a n d  t h e  p r o c e d u r e  I s  r e p e a t e d .
The  s t e p p i n g  a l o n g  t h e  u n r o l l e d  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  i s  c o n t i n u e d  u n t i l  
t h e  end  o f  t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  i s  e n c o u n t e r e d .  At  t h i s  p o i n t  a 
d u p l i c a t e  u n r o l l e d  p e r i m e t e r  I s  t r a n s p o s e d  t o  the  end  o f  t h e  f i r s t  and 
t h e  s t e p p i n g  i s  c o n t i n u e d .  The s t e p p i n g  w i l l  c o n t i n u e  u n t i l  t h r e e  
l e n g t h s  o f  t h e  u n r o l l e d  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  h a v e  b e e n  t r a v e r s e d .  At  t h e  
f i n a l  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s t e p p i n g  p r o c e d u r e  t h e r e  I s  n o r m a l l y  some 
p o r t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  l e f t  o v e r  a s  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  
l a s t  s t e p  w i l l  e n d  on t h e  l a s t  p o i n t  o f  t h e  p e r i m e t e r .  T h i s  l e f t o v e r  
a m o u n t  i s  a d d e d  t o  t h e  s u n  o f  t h e  d i s t a n c e s  b e tw e e n  t h e  b a s e  and f a l l  
p o i n t s  t h e r e  by m a k in g  up t h e  t o t a l  p e r i m e t e r  l e n g t h .  The r e m a i n d e r  a t  
t h e  c l o s e  o f  s t e p p i n g  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  i n  
l a t e r  d i s c u s s i o n s .  F i g u r e  6 shows t h e  u n r o l l e d  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  f rom 
f i g u r e  3 w i t h  t h e  i n t e r p o l a t e d  b a s e  p o i n t s  f o r  t h e  f i f t e e n t h  s t e p  
l e n g t h -  Of n o t e  a r e  t h e  l a r g e  l e n g t h s  o f  t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  t h a t  
a r e  n o t  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  t o t a l  l e n g t h  f o r  t h e  f i f t e e n t h  s t e p  l e n g t h  
p e r i m e t e r  c a l c u l a t i o n .
The c o r r e c t e d  p e r i m e t e r  ( L ( s ) >  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  a s  1 / 3  o f  t h e  
t o t a l  p e r i m e t e r .  At  t h i s  p o i n t  t h e  t o t a l  p e r i m e t e r  l e n g t h  I n  g r i d  u n i t s  
I s  c o n v e r t e d  t o  l e n g t h  i n  m i l l i m e t e r s  v i a  t h e  m a g n i f i c a t i o n  s c a l e  
f a c t o r .  T h i s  w h o l e  p r o c e d u r e  I s  t h e n  r e p e a t e d  f o r  a l l  t h e  c h o s e n  s t e p  
l e n g t h s  and  t h e n  p l o t t e d  s u c h  t h a t  l o g  o f  t h e  s t e p  l e n g t h  i n  m i l l i m e t e r s
26
F i g u r e  fl U n r o l l e d  p e r i m e t e r  o f  p a r t i c l e  d e p i c t e d  i n  f i g u r e  3 
w i t h  t h e  I n t e r p o l a t e d  s t e p  b a s e  p o i n t s  f o r  
s t e p  l e n g t h  15.

















































I s  t h e  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and  t h e  l o g  o f  t h e  r e s u l t i n g  p e r i m e t e r  l a  
t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  The s l o p e  o f  t h e  R i c h a r d s o n  c u r v e  <tn) i s  
c a l c u l a t e d  v i a  a l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  t h e  s t e p  l e n g t h  p e r i m e t e r  
p o i n t s .  The f r a c t a l  d i m e n s i o n  D i s  t h e n  c a l c u l a t e d  f rom t h e  e q u a t i o n  
D * 1 - m. T h i s  f r a c t a l  d i m e n s i o n  i s  t h e n  u s e d  a s  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  
shape  p a r a m e t e r  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  g r a i n .
The method o f  s t e p p i n g  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e  em p lo y e d  h e r e  i s  t h e  
c l o s e s t  d i g i t a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  h a n d  d i v i d e r  m e th o d  o r i g i n a l l y  
employed  by R i c h a r d s o n .  O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  d e v i s e d  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  
o f  s t e p p i n g  a ro u n d  p a r t i c l e s .  N. N, C l a r k  < 1986)  and  K en n e d y  a n d  L in  
(1986)  c o m p a red  t h e  r e s u l t s  f rom t h r e e  d i f f e r e n t  m e th o d s  o f  p a r t i c l e  
s t e p p i n g .  C la rk  ( 1 9 8 6 )  c a l l e d  t h e  f i r s t  m e th o d  "FAST" r e s e m b l i n g  th e  
method d e v e l o p e d  by S c h w a rz  and  E x n e r  (1980)  a n d  "HYBRID" f o r  t h e  
s e c o n d  a n d  h i s  own p r e f e r r e d  m e t h o d ,  HYBRID i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
"FAENA" method o f  K en n e d y  and L i n  ( 1 9 8 6 ) .  C l a r k ’s  t h i r d  m e t h o d  o f  
c o m p a r i s o n  i s  v e ry  s i m i l a r  t o  t h e  m e th o d  e m p l o y e d  h e r e  a n d  r e f e r r e d  to  
as  t h e  "EXACT" m e th o d .  The m e t h o d s  v a r y  w i t h  r e s p e c t  t o  how c l o s e l y  
t h e y  d i g i t a l l y  s i m u l a t e  t h e  h a nd  d i v i d e r  m e t h o d .  The s t a t e d  p u r p o s e  f o r  
d e p a r t i n g  from t h e  m o s t  a c c u r a t e  a n d  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  p o s s i b l e  o f  
the  h a n d  d i v i d e r  m e th o d  i s  s o l e l y  t o  r e d u c e  t h e  amount  o f  c o m p u t e r  t i m e  
r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  a p e r i m e t e r  l e n g t h  c a l c u l a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  
p e r i m e t e r  v a l u e s  o f  t h e  "HYBRID" a n d  t h e  "FAEHA" m e thods  d i f f e r e d  from 
the  "EXACT" m e t h o d ' s  v a l u e s ,  C l a r k  (1966 )  and  K e n n e d y  and  L i n  (1 9 8 6 )  
h y p o t h e s i z e d  t h a t  l o s s  o f  a c c u r a c y  was i n s i g n i f i c a n t  t o  t h e  p e r i m e t e r  
c a l c u l a t i o n .  As s t a t e d  e a r l i e r ,  a n  e v a l u a t i o n  s h o u l d  be d o n e  w i t h  
r e s p e c t  t o  a  f i n a l  s h a p e  p a r a m e t e r  a s  w e l l  a s  w i t h  a l a r g e  n u m b er  o f
2B
d i f f e r e n t  s h a p e s  b e f o r e  a l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  c a n  b e  d e t e r n l n e d .  When 
an  e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  s t e p p i n g  m e th o d s  i s  done u s i n g  t h e  
o t h e r  s h a p e  p a r a m e t e r  a t t r i b u t e s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  work ,  t h e r e  i s  an 
i n c r e a s e  i n  s h a p e  p a r a m e t e r  v a r i a n c e  f o r  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  t h e  same 
p a r t i c l e  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  s t e p p i n g  m e t h o d s .  T h e r e  i s  a l s o  a n  i n c r e a s e  
i n  v a r i a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  com bined  s h a p e s  o f  a sam ple  o f  
p a r t i c l e s .  T h i s  i n c r e a s e  I n  v a r i a n c e  wou ld  t r a n s l a t e  t o  a r e d u c t i o n  i n  
t h e  d i s c r i m i n a t i v e  power f o r  t h e s e  s i m p l i f i e d  m e th o d s .  U n l e s s  t h e  t o t a l  
s h a p e  v a r i a b i l i t y  f o r  a p a r t i c u l a r  s h a p e  s t u d y  i s  known, s i g n i f i c a n c e  o r  
I n s i g n i f i c a n c e  o f  v a r i a t i o n s  o f  m e t h o d o lo g y  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e .
C l o s u r e  o f  s t e p p i n g  p r o c e d u r e
One a s p e c t  o f  t h e  s t e p p i n g  m ethod  n o t  y e t  d i s c u s s e d  i s  t h e  u s e  o f  
c o n t i n u o u s  m u l t i p l e  t r a v e r s e s  o f  t h e  p a r t i c l e  o u t l i n e  f o r  e a c h  
p e r i m e t e r / s t e p  l e n g t h  c a l c u l a t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  p e r f o r m e d  In  o r d e r  
t o  r e d u c e  t h e  e r r o r  c a u s e d  by  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  
t o  c l o s u r e  t o  t h e  t o t a l  c a l c u l a t e d  p e r i m e t e r  v a l u e  f o r  e a c h  s t e p  l e n g t h .  
The l o n g e r  s t e p  l e n g t h s  a r e  m o s t  a f f e c t e d  by t h i s  e r r o r .  As t h e  s t e p  
l e n g t h s  become l o n g e r ,  t h e  maximum p o s s i b l e  d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  
i n c r e a s e s ,  w h i l e  t h e  t o t a l  p e r i m e t e r  d e c r e a s e s .  The d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  
i s  a s o u r c e  o f  e r r o r  f o r  r e p l i c a t e  p e r i m e t e r  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  e r r o r  
i n  t u r n  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  
i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .  The c l o s u r e  e r r o r  a l s o  a d d s  t o  t h e  t o t a l  s h a p e  
v a r i a n c e  f o r  a  s a m p le  o f  p a r t i c l e s  r e d u c i n g  t h e  m e th o d s  d i s c r i m i n a t i v e  
pow er .  T h r e e  t r a v e r s e s  o f  t h e  g r a i n  o u t l i n e  a r e  u s e d ,  t h e r e b y  r e d u c i n g
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t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  by o n e  t h i r d .  T h i s  m e th o d  
r e d u c e s  t h e  c l o s u r e  e r r o r  t o  be lo w  t h e  Leve l  o f  t h e  d i g i t i z a t i o n  e r r o r ,  
F o r  example  f i g u r e  9 shows two R i c h a r d s o n  p l o t s  o f  t h e  same p a r t i c l e .  
Each p l o t  shows f i v e  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s t e p  l e n g t h  c a l c u l a t i o n .  The 
c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  p l o t  on t h e  l e f t  u s e  the  m u l t i  - t r a v e r s e  m e t h o d ,  
w h e r e a s  t h e  p l o t  on t h e  r i g h t  o n l y  u s e s  a s i n g l e  t r a v e r s e  o f  t h e  
p a r t i c l e  o u t l i n e .  C l e a r l y  t h e r e  I s  l e s s  v a r i a n c e  w i t h i n  s p e c i f i c  
s t e p l e n g t h  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  m u l t i - t r a v e r s e  m e t h o d .  T h i s  I s  
e s p e c i a l l y  a p p a r e n t  f o r  t h e  l o n g e r  s t e p l e n g t h s .  I f  a  c o m p a r i s o n  I s  made 
b e t w e e n  t h e  s i n g l e  t r a v e r s e  and  t h e  m u l t l - t r a v e r s e  m e t h o d s  f o r  41 l a r g e  
number  o f  d i f f e r e n t  d i g i t a l  r e p l i c a t e s  o f  the  same p a r t i c l e s ,  t h e r e  I s  a 
n e t  r e d u c t i o n  In  t o t a l  v a r i a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  10* For  t h e  
m u l t i - t r a v e r s e  method ( T a b l e  1) ,
A c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  v a r i a n c e  by t h i s  m u l t i - 
t r a v e r s e  m ethod  i s  due t o  a n  I n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  s a m p l i n g .  
T h i s  r e d u c e s  t h e  random c h a n c e  o f  m i s s L n g  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  a 
p a r t i c l e ’s s h a p e .  Up t o  t h e  p o i n t  o f  t h r e e  t r a v e r s e s ,  t h e r e  I s  
a d d i t i o n a l  y e t  d i m i n i s h i n g  i n c r e a s e  I n  p a r t i c l e  s h a p e  I n f o r m a t i o n .
A f t e r  t h r e e  t r a v e r s e s ,  t h e  s t e p  b a s e  p o i n t s  and f a l l  p o i n t s  b e g i n  t o  
r e p e a t  t h e m s e l v e s  such  t h a t  no new p e r i m e t e r  p o i n t s  a r e  s a m p l e d .  S i n c e  
no new p e r i m e t e r  p o i n t s  a r e  b e i n g  s a m p l e d  no a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i s  
g a i n e d  h e n c e  o n l y  t h r e e  t r a v e r s e s  a r e  p e r f o r m e d .  A f u l l  d i s c u s s i o n  o f  
t h e  phenomena o f  t h e  r e p e t i t i o n  o f  s t e p  p o i n t s  c a n  b e  fo u n d  In  C l a r k  
(1967> and C l a r k  e t  a l ,  ( 1 9 8 7 ) .
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F i g u r e  9 R i c h a r d s o n  p l o t s  c o n t a i n i n g  f i v e  r e p l i c a t e s  o f  ea ch  
s t e p  l e n g t h  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  same u n r o l l e d  
p a r t l c L e  p e r i m e t e r  b u t  w i t h  d i f f e r e n t  s t e p  c l o s u r e  
r o u t i n e s .  P l o t  a  on t h e  l e f t  r e p r e s e n t s  t h e  m u l t i -  
t r a v e r s e  c l o s u r e  m e thod ,  p l o t  b  on t h e  r i g h t  
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TABLE 1 Mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  r e s u l t i n g  from t h e  on e  
t r a v e r s e  a n d  t h e  t h r e e  t r a v e r s e  m e t h o d s  o f  p a r t i c l e  
o u t l i n e  s t e p p i n g .  Each  sample  r e p r e s e n t s  r e p l i c a t e  
















1 .02788 0 .0 0 1 7 5
1 .0 1 4 9 0 0 .0 0110
1 .0 0 2 8 4 0 .0 0 0 2 7
1 . 0 1 2 4 0 0 . 0 0 0 7 0
1 .01952 0 ,0 0 1 4 7
1 .0 1 2 6 9 0 ,0 0 0 5 6
1 .05023 0 ,0 0 3 6 9
1 .0 3 7 7 6 0 .0 0361
I .05014 0 .0 0 3 1 1
1 .0 4 0 3 0 0 .0 0 2 1 0
1 ,04068 0 .0 0 2 6 3
THREE TRAVERSE
MEAN SD
1 ,0 2 8 5 8 0 ,0 0 0 8 2
1 .0 1 5 0 2 0 . 0 0 1 0 4
1 .0 0 2 8 2 0 . 0 0 0 2 2
1 .0 1 2 3 8 0 . 0 0 0 6 0
1 .0 1 9 3 3 0 .0 0 1 2 1
1 ,0 1 2 7 1 0 , 0 0 0 4 1
1 ,0 5 0 0 0 0 ,0 0 3 7 1
1 ,0 3 7 4 1 0 , 0 0 2 8 8
1 .0 5 0 7 0 0 . 0 0 2 0 1
1 .0 3 9 7 8 0 . 0 0 1 0 4
1 .0 3 9 9 7 0 . 0 0 1 2 5
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C h o i c e  o f  s t e p  l e n g t h  v a l u e s
The c h o i c e  o f  s t e p  l e n g t h  v a l u e s  t o  b e  u s e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  
p e r i m e t e r  I s  o f  m a j o r  I m p o r t a n c e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  R i c h a r d s o n  
p l o t  a n d  u l t i m a t e l y  t h e  s h a p e  p a r a m e t e r .  As s t a t e d  e a r l i e r ,  s a n d  g r a i n s  
a r e  n o t  s e l f - s i m i l a r  o v e r  a l l  m e a s u r e m e n t  s c a l e s  a n d  o s  s u c h  t h e  f r a c t a l  
d i m e n s i o n  I s  d e p e n d e n t  o n  t h e  c h o i c e  o f  s t e p  l e n g t h s .  Some r e s e a r c h e r s  
c h o o s e  t h e  s t e p  l e n g t h  r a n g e  a s  a  f u n c t i o n  o f  p a r t i c l e  s i r e  (Kaye 197fl;  
S c h w a r z  a n d  E x n e r  19H0).  However  t h i s  I s  o n l y  one  o f  a n u m b er  o f  
c r i t e r i a  w h i c h  s h o u l d  b e  u s e d  t o  g u i d e  t h e  c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  
r a n g e  o f  s t e p  l e n g t h s .  The m o s t  I m p o r t a n t  r e s t r i c t i o n s  on s t e p  l e n g t h  
a r e  t h o s e  r e s u l t i n g  f rom  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d i g i t i z i n g  s y s t e m  a n d  
t h o s e  r e s u l t i n g  f rom  t h e  f i n i t e  maximum l e n g t h  o f  t h e  p a r t i c l e  o u t l i n e ,  
O t h e r  c r i t e r i a  i n v o l v e d  I n  t h e  c h o i c e  o f  s t e p  l e n g t h s  h a v e  t o  do w i t h  
how t h e  s h a p e  p a r a m e t e r  w i l l  b e  a p p l i e d .  I f  a n  i n v e s t i g a t o r  I s  
I n t e r e s t e d  i n  s m a l l  s c a l e  r o u g h n e s s ,  s h o r t e r  s t e p  l e n g t h s  w ou ld  b e  u s e d .  
C o n v e r s e l y ,  I f  t h e  o v e r a l l  f o r m  o f  t h e  p a r t i c l e  I s  o f  i n t e r e s t ,  t h e  
l o n g e r  s t e p  l e n g t h s  w o u l d  a p p l y .  I f  p a r t i c l e  o r  s a m p l e  d i s c r i m i n a t i o n  
I s  t h e  p r i m a r y  g o a l ,  t h e n  t h e  r a n g e  o f  s t e p  l e n g t h s  c o u l d  h e  t u n e d  
t h r o u g h  a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s  t o  a c c e n t u a t e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s a m p l e
The f i r s t  s t e p  i n  c h o o s i n g  t h e  s t e p  l e n g t h  r a n g e  i s  t o  d e t e r m i n e  
w h i c h  s t e p  l e n g t h s  a r e  s e n s i t i v e  t o  e r r o r  o f  d i g i t i z a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  
e r r o r  d e r i v e d  f r o m  t h e  f i n i t e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d i g i t i z i n g  s y s t e m .  An 
e m p i r i c a l  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  d i g i t i z a t i o n  e r r o r  i s  t o  p e r f o r m  a
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c o m p l e t e  a n a l y s i s  f r o n  d i g i t i z a t i o n  t h r o u g h  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a 
R i c h a r d s o n  p l o t  o f  a  f e a t u r e l e s s  p a r t i c l e  s u c h  a s  a g l a s s  s p h e r e  a n d  
t h e n  compare  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  a g a i n s t  t h e  r e s p o n s e  o f  a  s i m i l a r  
c o m p u t e r  g e n e r a t e d  s h a p e .  F i g u r e  10 I s  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a g l a s s  
s p h e r e  d i g i t i z e d  i n  a  n o r m a l  m e t h o d .  S i n c e  a  g l a s s  s p h e r e  i s  known t o  
b e  sm o o th ,  t h e r e  s h o u l d  be  no v a r i a t i o n  i n  p e r i m e t e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  
s t e p  l e n g t h  a f t e r  p a r t i c l e  u n r o l l i n g .  W h a t e v e r  v a r i a t i o n  i s  r e c o g n i z e d  
s h o u l d  be  due t o  d i g i t i z a t i o n  e r r o r .  Of n o t e  i n  f i g u r e  10 a r e  two  
l i n e a r  e l e m e n t s .  The l i n e  f i t t e d  t o  s t e p s  one  t h r o u g h  t e n  h a s  a  s l o p e  
o f  Q.022B a n d  r e p r e s e n t s  t h e  r o u g h n e s s  a s s o c i a t e d  t o  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  p i x e l s  o f  t h e  d i g i t i z i n g  s y s t e m .  S i n c e  t h i s  d i g i t i z i n g  s y s t e m  
r o u g h n e s s  s h o u l d  b e  I n d e p e n d e n t  o f  p a r t i c l e  r o u g h n e s s ,  a n o t h e r  
v e r i f i c a t i o n  o f  t h i s  e r r o r  r e g i o n  would  b e  I f  a  s i m i l a r  s l o p e  f o r  s t e p s  
1 t h r o u g h  10 w a r e  p r e s e n t  f o r  a  r o u g h  p a r t i c l e .  The s l o p e  o f  t h e  l i n e  
f i t t e d  t h r o u g h  s t e p s  1 t h r o u g h  10 f o r  a  r o u g h  g r a i n  Is  0 , 0 2 8 1  
( f i g u r e  1 1 ) .  S i n c e  t h e  r o u g h  a n d  smooth  p a r t i c l e s  have  s i m i l a r  
s l o p e s ,  I t  i s  p r e s u m e d  t h a t  t h e r e  l a  l i t t l e  r e a l  shape  i n f o r m a t i o n  
p r e s e n t  a t  t h i s  s t e p  l e n g t h  s c a l e ,  h e n c e  t h e s e  s t e p s  s h o u l d  n o t  he  u s e d .  
The l i n e  f i t t e d  t o  s t e p s  11 t h r o u g h  25 o f  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  
r e p r e s e n t i n g  t h e  g l a s s  s p h e r e  ( f i g u r e  10)  h a s  a  s l o p e  o f  0 . 0 0 2 8  a n d  
r e p r e s e n t s  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  t h e  p a r t i c l e  p l u s  w h a t e v e r  
m e a s u r e m e n t  e r r o r  I s  p r e s e n t .  As s t a t e d  e a r l i e r  t h e  g l a s s  s p h e r e  i s  
c o n s i d e r e d  t o  h a v e  no s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  h e n c e  t h e  c a l c u l a t e d  s l o p e  i s  
c o n s i d e r e d  t o  be  s o l e l y  t h e  r e s u l t  o f  m e a s u r e m e n t / d i g i t i z a t i o n  e r r o r .  
T h e r e f o r e  any  e l o p e  l e s s  t h a n  0 . 0 0 2 8  I s  c o n s i d e r e d  t o  be  o f  no 
s i g n i f i c a n c e .  F o r  c o m p a r i s o n ,  f i g u r e  12 i s  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  f rom  a
3 4
F i g u r e  10 R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a  d i g i t i z e d  g l a s s  s p h e r e  
s h o w i n g  t h e  d i g i t i z a t i o n  n o i s e  r e g i o n .
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F i g u r e  11 R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a d i g i t i z e d  rough  p a r t i c l e  
s h o v i n g  t h e  d i g i t i z a t i o n  n o i s e  r e g i o n ,
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F i g u r e  12 R i c h a r d s o n  p l o t  f o r  a  com pute r  g e n e r a t e d  c i r c l e
s i m i l a r  I n  s i r e  t o  t h e  g l a s s  s p h e r e  r e p r e s e n t e d  i n  
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c o m p u t e r  g e n e r a t e d  c i r c l e  o f  s i m i l a r  s i z e  o f  t h e  one  r e p r e s e n t e d  In 
f i g u r e  10 .  The c u r v e  h a s  a s l o p e  o f  0 * 0 0 0 0 ,  g i v i n g  f u r t h e r  p r o o f  t h a t  
t h e  s l o p e s  I n  p r e v i o u s  f i g u r e s  a r e  due  t o  d i g i t i z i n g  a n d  m e a s u r e m e n t  
e r r o r s ,
Thus f a r  o n l y  t h e  s h o r t e r  s t e p  l i m i t  h a s  b e e n  d e f i n e d *  The 
c r i t e r i a  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  maximum u p p e r  s t e p  l i m i t  I s  b a s e d  on t h e  
f i n i t e  maximum l e n g t h  o f  a  p a r t i c l e ' s  o u t l i n e *  T h e r e  i s  no u s e f u l  s h a p e  
i n f o r m a t i o n  I n  s t e p  l e n g t h s  t h a t  a r e  i n  e x c e s s  o f  a  p a r t i c l e ' s  d i a m e t e r  
e v e n  t h o u g h  t h e y  c a n  be c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  u n r o l l e d  m u l t i - t r a v e r s e  
m e t h o d  o f  s t e p p i n g  d e s c r i b e d  h e r e .  O t h e r  c o n s i d e r a t i o n s  i n  c h o o s i n g  an  
u p p e r  s t e p  l i m i t  a r e  t h e  r e l a t i v e  I n c r e a s e  i n  v a r i a n c e  o f  t h e  l o n g e r  
s t e p  l e n g t h  p e r i m e t e r  c a l c u l a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  
t h e  same p a r t i c l e .  The f e v e r  t h e  s t e p s  o n  t h e  p a r t i c l e  t o  c l o s u r e ,  t h e  
more  l i k e l y  t h e  d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  ( r e m a i n d e r  a f t e r  a l l  p o s s i b l e  s t e p s )  
w o u l d  be  a r e l a t i v e l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  p e r i m e t e r .  S i n c e  
d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  r a n d o m l y  c h o s e n  d i g i t i z a t i o n  
s t a r t i n g  p o i n t  a n d  a d d i t i o n a l l y  a f f e c t e d  b y  r an d o m  a s p e c t s  o f  a 
p a r t i c l e ' s  o v e r a l l  s h a p e  c o m p l e x i t y ,  i t  I s  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  a n y  
u s e f u l  s h a p e  i n f o r m a t i o n  f ro m  t h e  l o n g e s t  s t e p s *  Even  t h o u g h  t h e  
maximum s t e p  l e n g t h  p o s s i b l e  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  a g r a i n ' s  d i a m e t e r ,  much 
s h o r t e r  s t e p  l e n g t h s  a r e  u s e d  d u e  t o  t h e  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  b e i n g  
u n d e r t a k e n  a n d  t h e  m e t h o d s  w i t h  w h i c h  t h e  R i c h a r d s o n  p l  o t  i s  e v a l u a t e d .
A f t e r  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  R i c h a r d s o n  p l o t s  u s i n g  t h e  w i d e s t  p o s s i b l e  
r a n g e  o f  s t e p  l e n g t h s  f o r  a  l a r g e  num ber  o f  s a n d  g r a i n s  f r o m  many 
s a m p l i n g  l o c a t i o n s ,  i t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  p l o t s  a s  a w h o l e  d o  n o t  show 
s e l f - s i m i l a r i t y  ( a  s i n g l e  s l o p e ) .  I n s t e a d  t h e  p l o t s  t e n d e d  t o  c o n t a i n
36
two l i n e a r  e l e m e n t s  r e p r e s e n t i n g  two d i f f e r e n t  s c a l e s  o f  s e l f - s l m i l a r i  t y  
{ f i g u r e  1 3 ) .  T h e s e  two z o n e s  o f  l i n e a r i t y  r e p r e s e n t  w h a t  l a  g e n e r a l l y  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  r o u g h n e s s  o f  a p a r t i c l e  on t h e  s h o r t  s t e p  l e n g t h  
r e g i o n  a n d  t h e  o v e r a l l  s p h e r i c i t y  on t h e  l o n g  s t e p  l e n g t h  r e g i o n .  T h i s  
f i n d i n g  i s  s i m i l a r  t o  t h e  f i n d i n g s  o f  F l o o k  ( 1 9 7 9 )  an d  O r f o r d  a n d  
W h a l l e y  ( 1 9 8 3 ) .  I t  d i f f e r s  I n  t h a t  O r f o r d  and  W h a l l e y  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  
t h r e e  s e l f  s i m i l a r  s c a l e s .  T h e i r  s m a l l e s t  s c a l e  p r o b a b l y  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  d i g i t i z a t i o n  e r r o r  r e g i o n  i n  t h i s  s t u d y .  As s t a t e d  e a r l i e r  t h i s  
r e g i o n  I s  n o t  c a l c u l a t e d  s i n c e  t h e r e  I s  no r e s o l v a b l e  p a r t i c l e  
I n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  a t  t h a t  s c a l e .
I t  was f u r t h e r  d e t e r m i n e d  t h a t  f o r  t h e  s e d i m e n t  s a m p l e s  s t u d i e d ,  
t h e  s l o p e  o f  l i n e s  I n  t h e  s p h e r i c i t y  r e g i o n  showed  a s  much v a r i a b i l i t y  
w i t h i n  s e d i m e n t  s a m p l e s  a s  i t  d i d  b e t w e e n  s e d i m e n t  s a m p l e s  and  a s  s u c h  
w o u l d  n o t  be  u s e f u l  t o  d i s c r i m i n a t e  s a m p l e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  s l o p e  o f  
l i n e s  I n  t h e  r o u g h n e s s  r e g i o n  shows r e l a t i v e l y  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  
b e t w e e n  s a m p l e s  t h a n  w i t h i n  s a m p l e s  a n d  a s  s u c h  w o u ld  be  u s e f u l  f o r  
d i s c r i m i n a t i n g  s a m p l e s .  Boon e t  a l . ( 1 9 8 2 )  r e c o g n i z e d  s i m i l a r  p a r t i c l e  
s h a p e  v a r i a n c e  r e l a t i o n s h i p s  i n  s e d i m e n t  s a m p l e s .  Boon a n d  h i s  c o ­
w o r k e r s  e x a m i n e d  m ore  t h a n  100  s a m p l e s  f rom t h e  C h e s a p e a k e  Bay u s i n g  
F o u r i e r  a n a l y s i s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  l o w e r  F o u r i e r  h a r m o n i c  b a n d w i d t h  
a v e r a g e  o f  5 , 6 , 7 , a n d  8 were  p o o r  d i s c r i m i n a t o r s  o f  s e d i m e n t  s a m p l e s ,  
w h e r e a s  t h e  h i g h  F o u r i e r  h a r m o n i c  b a n d w i d t h  a v e r a g e  o f  1 8 , 1 9 , 2 0  a n d  21 
d i d  a c c e n t u a t e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s a m p l e s .  The low F o u r i e r  h a r m o n i c s  
r o u g h l y  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  s p h e r i c i t y  r e g i o n  a n d  t h e  h i g h  F o u r i e r  
h a r m o n i c s  r o u g h l y  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  r o u g h n e s s  r e g i o n  ,
39
F i g u r e  13 R i c h a r d s o n  p l o t  o f  a  d i g i t i z e d  rough  p a r t i c l e
showing  two s a l f - s i m i l a r  r e g i o n s .  The r o u g h n e s s  
r e g i o n  ( s t e p  l e n g t h s  1 - 1 5 ,  f r a c t a l  d i m e n s i o n  -  
1 .10B5)  and  t h e  S p h e r i c i t y  r e g i o n  ( s t e p  l e n g t h s  16 
- 30,  f r a c t a l  d i m e n s i o n  -  1 , 0 2 0 8 ) .  I n s e t  I s  s o u r c e  


























































































S i n c e  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  s e d i m e n t  s a m p l e s  I s  o f  p r i m a r y  
I n t e r e s t ,  t h e  r a n g e  o f  s t e p  l e n g t h s  u s e d  o n l y  c o v e r s  t h e  r o u g h n e s s  
r e g i o n  o f  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t .  W i t h i n  t h a t  r e g i o n ,  f i f t e e n  s t e p  l e n g t h s  
a t  e v e n  i n t e r v a l s  on  a  l o g  s c a l e  f r o m  2 . B  t o  2 1 . 1  p i x e l  u n i t s  w e re  
d e t e r m i n e d  t o  b e  t h e  m o a t  u s e f u l .  T h i s  t r a n s l a t e s  t o  a  s t e p l e n g t h  r a n g e  
o f  .00924nun t o  _0696ma a f t e r  a p p l y i n g  t h e  m o s t  commonly  u s e d  
m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  325X.
I t  was  d e t e r m i n e d  t h a t  f o r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  d i f f e r e n t  s h a p e d  
p a r t i c l e s  f i f t e e n  d a t a  p o i n t s  a r e  s u f f i c i e n t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  l i n e a r  
s t e p l e n g t h  p e r i m e t e r  r e l a t i o n s h i p  o v e r  t h i s  p r e d e t e r m i n e d  r a n g e .  
R e p e t i t i v e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  on  a  s e r i e s  o f  d i f f e r e n t  s h a p e d  d i g i t a l
im ages  u s i n g  f ro m  f i v e  t o  f i f t y  e q u a l l y  s p a c e d  d a t a  p o i n t s  t o  d e f i n e  t h e
R i c h a r d s o n  p l o t  s l o p e .  As t h e  n u m b er  o f  R i c h a r d s o n  p o i n t s  i n c r e a s e d ,  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s l o p e  r e s u l t i n g  f r o m  a  g i v e n  num ber  o f  p o i n t s  
a n d  a  50 p o i n t  s l o p e  d e c r e a s e d .  F o r  t h e  30  p a r t i c l e s  t e s t e d ,  a two
p o i n t  s l o p e  showed  a  m ea n  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  50 p o i n t  s l o p e  o f  0 . 0 0 6 1 7
w h e r e a s  a  30 p o i n t  s l o p e  s h o v e d  a  d i f f e r e n c e  o f  o n l y  0 , 0 0 1 6 5 .  The 15 
p o i n t  s l o p e  s h o v e d  a  m e a n  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  50 p o i n t  s l o p e  o f  0 . 0 0 2  36.
T h i s  v a l u e  r e p r e s e n t s  85% o f  t h e  v a r i a n c e  b e t w e e n  t h e  two p o i n t  a n d  t h e
50 p o i n t  s l o p e .  A d d i n g  more t h a n  15 p o i n t s  t o  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t s  
wou ld  n o t  a l t e r  t h e  s l o p e s  more  t h a n  15%.
Method  o f  e v a l u a t i n g  R i c h a r d s o n  p l o t s
As s t a t e d  e a r l i e r ,  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  c a n  be  e v a l u a t e d  i n  a num ber  
o f  w a ys .  I n  t h e  m e t h o d s  o f  O r f o r d  a n d  U h a l l e y  ( 1 9 B 3 ) ,  t h e  R i c h a r d s o n
41
p l o t  c o v e r e d  t h e  t o t a l  f r a c t a l  r e g i o n  t h a t  c a n  be c a l c u l a t e d  e n d  was 
c o m p r i s e d  o f  a  v a r i a b l e  n u m b er  o f  u n e v e n l y  s p a c e d  s t e p l e n g t h / p e r i m e t e r  
p o i n t s .  A a e r i e s  o f  l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  f i t s  was t h e n  p e r f o r m e d  a l o n g  
d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  t h e  c u r v e  a n d  a l o n g  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e .  
The  b r e a k  p o i n t s  b e t w e e n  t h e  f i t t e d  l i n e s  w e r e  c h o s e n  by e y e  a n d  w e r e  
n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  same f o r  d i f f e r e n t  p a r t i c l e s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  one 
t o  t h r e e  s h a p e  p a r a m e t e r s  f o r  e a c h  g r a i n .  By u s i n g  t h i s  e v a l u a t i o n  
a p p r o a c h ,  O r f o r d  and  V h a l l e y  w e r e  a b l e  t o  s e p a r a t e  f o u r  t o o r p h o - f a c l e s  
g r o u p s  f rom  a  s i n g l e  s a m p l e  o f  r a d i o l a r l a n  c h a r t  a f t e r  a  v e r y  l e n g t h y  
s e r i e s  o f  s t a t i s t i c a l  t e s t s .  S c h w a r z  a n d  E x n e r  ( 1 9 8 0 )  c a l c u l a t e d  an  
a b b r e v i a t e d  r a n g e  o f  s t e p l e n g t h  p e r i m e t e r  p o i n t s  a s  c o m p a r e d  t o  C r f o r d  
a n d  W h a l l e y .  S c h w a r z  a n d  E x n e r  b a s e d  t h e i r  r a n g e  on t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
p a r t i c l e  b e i n g  a n a l y z e d .  T h e y  t h e n  f i t t e d  a  s i n g l e  l i n e  t o  a l l  t h e  
p o i n t s .  T h i s  s i n g l e  l i n e  f i t  m e t h o d  t e n d e d  t o  d i l u t e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t e s t  o b j e c t s  s i n c e  i t  c o m b i n e d  a l l  t h e  d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  
R i c h a r d s o n  p l o t .  I n  a d d i t i o n  e a c h  p a r t i c l e  a n a l y z e d  w o u l d  h a v e  a 
f r a c t a l  d i m e n s i o n  b a s e d  o n  a  d i f f e r e n t  r a n g e  o f  s t e p l e n g t h s ,  m a k i n g  
c o m p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n t  s i z e d  p a r t i c l e s  d i f f i c u l t .  Some i n v e s t i g a t o r s  
h a v e  p r o p o s e d  t h e  f i t t i n g  o f  n o n - l i n e a r  f u n c t i o n s  t o  t h e  s t e p l e n g t h  
p e r i m e t e r  p o i n t s  (P .  N. S c h w e i t z e r ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  a s  w e l l  a s  
u s i n g  t h e  i n d i v i d u a l  s t e p l e n g t h / p e r i m e t e r  p o i n t s  a s  v a r i a b l e s  i n  
e i g e n s h a p e  a n a l y s i s  (G. P.  Lohmann,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
The m e t h o d  e m p l o y e d  I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  u s e s  a l i n e a r  f i t  t o  a 
p r e - d e f i n e d  r a n g e  o f  s t e p l e n g t h / p e r i m e t e r  p o i n t s .  F o r  e a c h  p a r t i c l e ,  a 
c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  l i n e a r  f i t  
i s  a p p r o p r i a t e .  I f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  I s  b e l o w  0 . 8 ^  ( 1 , 0
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I s  a  p e r f e c t  f i t )  t h e  p a r t i c l e  I s  d i s c a r d e d .  L e s s  t h a n  one  p e r c e n t  o f  
a l l  p a r t i c l e s  m e a s u r e d  f a l l  t o  f i t  t h i s  one  e l e m e n t  l i n e a r  m o d e l .  T e s t a  
o f  c o r r e l a t i o n  w e r e  p e r f o r m e d  b e t w e e n  f r a c t a l  d i m e n s i o n  an d  c o e f f i c i e n t  
o f  d e t e r m i n a t i o n  t o  d e t e r m i n e  i f  r o u g h  g r a i n s  a r e  more  l i k e l y  t o  be 
r e j e c t e d  t h a n  s m o o t h  g r a i n s .  A s e t  o f  27 p a r t i c l e s  w i t h  a w i d e  r a n g e  o f  
f r a c t a l  d i m e n s i o n  w e r e  s e l e c t e d  a t  random a n d  t e s t e d .  The r e s u l t i n g  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  f r a c t a l  d i m e n s i o n  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  
d e t e r m i n a t i o n  was  0 . 1 2 5 4 ,  T h i s  v a l u e  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
f r o m  z e r o  a t  a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 5  f o r  a  one  t a i l e d  t - t e s t .  I t  c o u l d  
b e  s a i d  t h e n  t h a t  a  p a r t i c l e ' s  r e j e c t i o n  due  t o  a  low  c o e f f i c i e n t  o f  
d e t e r m i n a t i o n  I s  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  p a r t i c l e s  f r a c t a l  d i m e n s i o n .
T h i s  s h a p e  m e th o d  i s  v e r y  s i m p l e  t o  c a l c u l a t e  a n d ,  a s  w i l l  be  shown 
l a t e r ,  v e r y  s u c c e s s f u l  I n  d i s c r i m i n a t i n g  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n s .  The more 
c o m p l e x  m e t h o d s  o f  e v a l u a t i n g  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  may p r o v e  u s e f u l  i n  
some s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s  b u t  more r e s e a r c h  n e e d s  t o  be  u n d e r t a k e n  
b e f o r e  t h i s  c a n  be  v e r i f i e d .
C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n s
I t  i s  n o t  f e a s i b l e  t o  d e f i n e  a  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n  by a n a l y z i n g  
e v e r y  p a r t i c l e  f ro m  a  g i v e n  l o c a t i o n  o r  e n v i r o n m e n t  f o r  s h a p e .
T h e r e f o r e  s a m p l e s  a r e  t a k e n  f rom which  e s t i m a t e s  a r e  made o f  p o p u l a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s .  The m e t h o d  by which  s a m p l e  o b s e r v a t i o n s  a r e  d i s p l a y e d  
a n d  a n a l y z e d ,  a n d  t h e  n u m b er  o f  o b s e r v a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  e a c h  s a m p l e ,  
u l t i m a t e l y  d e t e r m i n e s  how u s e f u l  a  m ethod  i s  i n  t h e  f u l f i l l i n g  o f  t h e  
r e s e a r c h  o b j e c t i v e s .
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The g e n e r a l l y  a c c e p t e d  m e th o d  o f  d i s p l a y i n g  f r e q u e n c y  d a t a  i s  v i a  
f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s .  One c o n t r o l l i n g  f a c t o r  r e g a r d i n g  t h e  d i s p l a y  o f  
p a r t i c l e  c h a p e  o b s e r v a t i o n s  i n  h i s t o g r a m  fo rm i s  t h e  c h o i c e  o f  c l a s s  
w i d t h .  Very  n a r r o w  c l a s s e s  c a n  make s h a p e  d a t a  a p p e a r  s c a t t e r e d  o v e r  
w ha t  l o o k s  d e c e p t i v e l y  l i k e  a  w id e  f r a c t a l  r a n g e .  C o n v e r s e l y ,  t h e  
c h o i c e  o f  b r o a d  c l a s s e s  c a n  make t h e  same d a t a  a p p e a r  t o  h a v e  l i t t l e  o r  
no v a r i a t i o n .  T h e re  i s  no s t a n d a r d i z e d  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  an  
a p p r o p r i a t e  h i s t o g r a m  c l a s s  w i d t h .  The c r i t e r i o n  u s e d  h e r e  t o  e s t i m a t e  
h i s t o g r a m  c l a s s  w i d t h  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  
o b s e r v a t i o n s  o f  a s i n g l e  p a r t i c l e .  T h i s  p r o d u c e s  a  h i s t o g r a m  w h i c h  
f a r c e s  r e p l i c a t e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  same p a r t i c l e  t o  h a v e  a  v e r y  h i g h  
p r o b a b i l i t y  o f  f a l l i n g  i n  t h e  same c l a s s .  T h i s  w o u l d  i n  t u r n  t r a n s l a t e  
t o  a  more s t a b l e  and r e p r o d u c i b l e  s h a p e  h i s t o g r a m ,  l e s s  p r o n e  t o  t h e  
e f f e c t s  o f  random s a m p l i n g  e r r o r .  One p r o b l e m  i n  a p p l y i n g  t h i s  c r i t e r i a  
i s  t h a t  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  i s  n o t  a  c o n s t a n t  
f o r  a l l  p a r t i c l e  s h a p e s .  As s h a p e  c o m p l e x i t y  a n d  r e s u l t a n t  f r a c t a l  
d i m e n s i o n  i n c r e a s e ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  a l s o  
I n c r e a s e .  T a k i n g  t h e  c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h ,  t h e  c l a s s  w i d t h  w a s  b a a e d  
on t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  p a r t i c l e s  w i t h  a  mean 
f r a c t a l  d i m e n s i o n  o f  1 . 0 4  ( g r e a t e r  t h a n  95% o f  a l l  p a r t i c l e s  m e a s u r e d ) .  
The r e p l i c a t e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h i s  r a n g e  o f  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  i s  
0 , 0 0 1 2 5 .  The c l a s s  w i d t h  u s e d  i s  s e t  a t  p l u s  o r  m in u s  1 .2 6  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  u n i t s ,  s u c h  t h a t  t h e  a c t u a l  c l a s s  w i d t h  i s  0 . 0 0 3 2 ,  The  
r e s u l t a n t  p r o b a b i l i t y  t h a t  any  r e p l i c a t e  o b s e r v a t i o n  w i l l  f a l l  w i t h i n  
t h e  same c l a s s  i s  a p p r o x i m a t e l y  80% o r  b e t t e r .  T h i s  c l a s s  w i d t h  s h o u l d  
be r e - e v a l u a t e d  i f  a v e r y  d i f f e r e n t  d a t a  s e t  w e re  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .
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A n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s h a p e  
p o p u l a t i o n  I s  t h e  number  o f  o b s e r v a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  a  r e p r e s e n t a t i v e  
s a m p l e .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h i s  a p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  was 
p e r f o r m e d  b e tw e e n  a  p a r e n t  p o p u l a t i o n  and  a s e r i e s  o f  r a n d o m l y  s e l e c t e d  
s a m p le s  w i t h  v a r y i n g  s am p le  s i z e s .  Two t h o u s a n d  s i x t y - f i v e  r andom ly  
c h o s e n  s h a p e  o b s e r v a t i o n s  w e re  made t o  d e f i n e  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n .  
These  o b s e r v a t i o n s  w e r e  d i s p l a y e d  v i a  a f r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  
h i s t o g r a m  ( f i g u r e  1 4 ) .  T a b l e  2 g i v e s  t h e  d i g i t a l  c e n t e r  p o i n t  v a l u e s  o f  
e a c h  h i s t o g r a m  c l a s s  and  t h e  r e s p e c t i v e  number o f  p a r t i c l e s  w i t h i n  e a c h  
c l a s s  a s  w e l l  a s  t h e  p e r c e n t  t h o s e  p a r t i c l e s  c o m p r i s e  o f  t h e  t o t a l  
s a m p l e .  T h i s  h i s t o g r a m  g i v e s  a good e s t i m a t e  o f  t h e  t r u e  s ha pe  
p o p u l a t i o n  by v i r t u e  o f  t h e  l a r g e  number o f  o b s e r v a t i o n s .  I t  w ou ld  n o t  
be f e a s i b l e  i n  t e r m s  o f  t im e  and  e x p e n s e  t o  do 2000 s h a p e  o b s e r v a t i o n s  
a t  e v e r y  s e d i m e n t  s a m p l i n g  l o c a t i o n  o r  e x p e r i m e n t a l  r u n .  The q u e s t i o n  
a t  h a n d  i s :  what  i s  t h e  minimum number o f  o b s e r v a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  a 
c o m p l e t e  and  r e p r o d u c i b l e  e s t i m a t e  o f  a s e d i m e n t  p o p u l a t i o n ' s  p a r t i c l e  
s h a p e .  T h i s  means t h a t  t h e  number o f  p a r t i c l e s  In  t h e  s a m p l e  be 
s u f f i c i e n t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a c h  I m p o r t a n t  
h i s t o g r a m  c l a s s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a s  w e l l  a s  be  r e p e a t a b l e  i f  a d d i t i o n a l  
s a m p le s  a r e  t a k e n .  F o r  t h i s  a n a l y s i s  any  p a r t i c u l a r  p o p u l a t i o n  
h i s t o g r a m  c l a s s  i s  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  I f  i t  c o n t a i n s  g r e a t e r  t h a n  one 
p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  p a r t i c l e s  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  
p o p u l a t i o n  d e p i c t e d  i n  f i g u r e  14 and  t a b l e  2 ,  t w e l v e  c l a s s e s  have  
g r e a t e r  t h a n  one p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  p a r t i c l e s  o f  t h e  p o p u l a t i o n .
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F i g u r e  14 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  
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TABLE 2 F r e q u e n c y  a n d  p e r c e n t  o f  t o t a l  n u m b er  o f  p a r t i c l e s  i n  e a c h  
f r a c t a l  d i m e n s i o n  h i s t o g r a m  c l a s s  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  






1 (<  1 . 0 0 3 5 ) 0 0 .0 0 0 0 0
2 1 .0 0 5 1 0 0 .0 0 0 0 0
3 1 .0 0 6 3 5 0 .2 4213
4 1 . 0 1 1 5 39 1.BS862
5 1 .0 1 4 7 172 8 .3 2 9 3 0
6 1 .0 1 7 9 295 14.2B572
7 1 .0 2 1 1 369 17 .8 6925
B 1 .0 2 4 3 335 16 .22276
9 1 .0 2 7 5 200 13 .55932
10 1 .0 3 0 7 205 9 ,9 2736
11 1 ,0 3 3 9 125 6 .0 5327
12 1 .0 3 7 1 95 4 . 6 0 0 4 e
13 1 ,0 4 0 3 42 2 .0 3 3 9 0
14 1 . 0 4 3 5 36 1 ,74334
15 1 ,0 4 6 7 32 1. 54964
16 1 .0 4 9 9 12 0 .58111
17 1 .0 5 3 1 10 0 .48426
18 1 .0 5 6 3 3 0 .1 4528
19 1 ,0 5 9 5 4 0 ,1 9 3 7 0
20 1 .0 6 2 7 2 0 .0 9 6 8 5
21 (>  1 . 0 6 4 3 ) 4 0 .1 9 3 7 0
k l
T h i s  means  t h a t  i n  o r d e r  f o r  a s a m p le  o f  t h i s  p o p u l a t i o n  t o  b e  a
c o m p l e te  o n e ,  t h e s e  same c l a s s e s  n e e d  t o  be s u f f i c i e n t l y  r e p r e s e n t e d  t o
a l l o w  b e t w e e n  sa m p le  t e s t i n g  o f  I n d e p e n d e n c e  a n d  r e p r o d u c a b i l i t y r I n  
a d d i t i o n ,  i f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  I m p o r t a n t  c l a s s e s  a r e  n o t  
s u f f i c i e n t l y  r e p r e s e n t e d ,  m u l t i - v a r i a n t  methods  s u c h  a s  Q-Hode f a c t o r  
a n a l y s i s  f o r  c o m p a r i n g  s h a p e  s a m p l e s  w o u l d  a l s o  show a r e d u c t i o n  i n  
p r e c i s i o n  a n d  a c c u r a c y .  I n  s ha pe  s a m p l e s ,  a  h i s t o g r a m  c l a s s  w i l l  be 
c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  i f  i t  m ee t s  t h e  minimum c l a s s  f r e q u e n c y  o f  f i v e  
which i s  t h e  minimum f r e q u e n c y  i n  e a c h  c l a s s  f o r  b e t w e e n  s a m p l e  t e s t i n g  
(Soka l  a n d  R o h l f  1 9 6 9 ) .  I f  sam ple  c l a s s  f r e q u e n c y  f a l l s  b e l o w  f i v e ,
a d j a c e n t  c l a s s e s  n e e d  t o  b e  co m b in e d  u n t i l  t h e  c o m p o s i t e  f r e q u e n c y  i s
f i v e  o r  g r e a t e r .  A m e a s u r e  o f  t h e  n u m b er  o f  I m p o r t a n t  c l a s s e s  I n  a 
sam ple  h i s t o g r a m  a r e  s o m e t i m e s  f u n c t i o n a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m .  T h i s  i s  c a l c u l a t e d  a s  one  m i n u s  t h e  num ber  o f  c l a s s e s  u s e d  f o r  
b e tw e e n  s a m p l e  c o m p a r i s o n  t e s t i n g .  I t  i s  sample d e g r e e s  o f  f r e e d o m  t h a t  
w i l l  be u s e d  t o  compare  t h e  number o f  I m p o r t a n t  c l a s s e s  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  h i s t o g r a m  a n d  t h e  s a m p l e  h i s t o g r a m s  o f  v a r y i n g  s i z e s .  The 
t a r g e t  c r i t e r i a  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  minimum a c c e p t a b l e  s a m p le  s i r e  I s  
t h a t  00% o f  20 r andom ly  s e l e c t e d  s u b s a m p l e  h i s t o g r a m s  s h o u l d  h a v e  e l e v e n  
d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o r  g r e a t e r  a s  t h i s  i s  t h e  number  o f  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  o f  t h e  2065 o b s e r v a t i o n  p o p u l a t i o n  h i s t o g r a m .  T a b l e  3 g i v e s  t h e  
d e g r e e s  o f  f r e e d o m  f o r  e a c h  o f  20 s a m p l e s  o f  e l e v e n  d i f f e r e n t  s a m p le  
s i z e s .  I n  a d d i t i o n  i t  g i v e s  t h e  p e r c e n t  o f  t o t a l  s a m p l e s  p e r  co lumn 
t h a t  have  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f  e l e v e n  o r  g r e a t e r .  As c a n  be s e e n  from 
t a b l e  3,  350 o b s e r v a t i o n s  p e r  s a m p le  w e r e  n e c e s s a r y  b e f o r e  t h e  t a r g e t
4(1
TABLE 3 Number o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  s a m p l e s  
h a v i n g  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  o b s e r v a t i o n s .  A l l  s a m p l e s  w ere  
t a k e n  f r o m  t h e  B l a s t  s h a p e  p o p u l a t i o n  d e p i c t e d  I n  f i g u r e  13.
NUMBER OF OBSERVATIONS PER SAMPLE
SAMPLE
NUMBER
200 250 300 325 350 375 400 425 450 4 7 5 500
1 B 9 10 9 12 10 10 11 11 12 13
2 10 9 11 12 11 11 11 11 11 12 12
3 9 11 10 10 11 11 11 12 12 12 12
4 9 9 9 9 12 11 11 12 13 13 12
5 S 10 11 11 11 11 11 10 11 13 11
6 9 10 10 11 11 10 12 12 12 12 12
7 9 10 10 11 10 11 11 11 12 12 12
B 9 12 12 10 11 12 11 12 11 11 12
9 11 11 10 11 12 10 12 12 10 13 11
10 10 9 10 11 12 13 11 12 11 12 12
11 8 10 10 12 11 11 12 11 12 11 12
12 10 9 11 10 11 12 11 11 13 12 11
13 9 9 11 11 10 11 11 12 12 12 13
14 9 10 10 10 10 11 11 12 13 12 12
15 8 10 11 11 12 12 12 11 12 11 12
16 8 10 13 11 11 10 12 11 12 13 11
17 9 10 9 11 11 12 10 12 12 12 12
18 10 10 10 11 10 12 11 12 10 11 11
19 10 10 L0 11 12 12 11 12 12 12 11
20 7 11 11 11 12 12 12 12 12 11 12
MEAN 9 . 0 9 , 9 1 0 . 4 1 0 . 7 1 1 . 1 1 1 .2 1 1 .2 1 1 . 5 11 .7 1 1 . 9 11 a
% > -  11 5 20 30 70 80 90 95 90 100 100 100
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c r i t e r i a  was n e t .  S i n c e  t h e  a s s u m p t i o n  c a n n o t  be made t h a t  a l l  s h a p e  
p o p u l a t i o n s  w i l l  h a v e  a s i m i l a r  o r  s m a l l e r  v a r i a n c e  t h a n  t h i s  t e s t  
p o p u l a t i o n ,  i t  was deemed p r u d e n t  t o  a d d  a d d i t i o n a l  o b s e r v a t i o n s  t o  e a c h  
s a m p l e  i n  o r d e r  t o  I n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  m o s t  o f  t h e  s h a p e  
d i s t r i b u t i o n s  e n c o u n t e r e d  w i l l  be  s u f f i c i e n t l y  d e f i n e d .  F o r  t h i s  
r e a s o n ,  400  t o  425  s h a p e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  deemed s u f f i c i e n t  f o r  e a c h  
s h a p e  s a m p l e .
3 , COMPARISON OF FRACTAL AND FOURIER SHAPE ANALYSIS TECHNIQUES
F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d s
The a p p l i c a t i o n  o f  F o u r i e r  a n a l y s i s  t o  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  two  
d i m e n s i o n a l  s l i c e s  o f  s e d i m e n t a r y  p a r t i c l e  p e r i m e t e r s  was f i r s t  
d e v e l o p e d  by S c h v a r c z  and  Shane (1969 )  a n d  l a t e r  a d v a n c e d  by E h r l i c h  and  
W e i n b e r g  ( 1 9 7 0 ) .  Because  o f  I t s  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  and  i t s  
a d a p t a b i l i t y  t o  t h e  newer  m e t h o d s  o f  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  d i g i t i z a t i o n ,  
F o u r i e r  a n a l y s i s  h a s  b e e n  t h e  t h e  m os t  p o p u l a r  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  f o r  
t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e ,  C l a r k  ( L 9 8 1 )  s t a t e s  t h a t ,  " The 
o b v i o u s n e s s  o f  f i t t i n g  a  F o u r i e r  s e r i e s  t o  s u c h  a n  o u t l i n e  h a s  b e e n  so  
g r e a t ,  t h a t  s e d l m e n t o l o g l s t s , p a l e o n t o l o g i s t s ,  a n d  p e t r o g r a p h e r s  h a v e  
u s e d  t h i s  a p p r o a c h  t o  t h e  v i r t u a l  e x c l u s i o n  o f  o t h e r  s t r a t e g i e s " .
The  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  d i s c u s s i o n  o f  F o u r i e r  a n a l y s t s  i s  t o  
a i d  t h e  r e a d e r  i n  b e t t e r  e v a l u a t i n g  a n d  c o n t r a s t i n g  t h i s  t e c h n i q u e  w i t h  
t h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  F r a c t a l  t e c h n i q u e .
Many d i f f e r e n t  i m p l e m e n t a t i o n s  e x i s t  f o r  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  
r e s u l t s  o f  F o u r i e r  a n a l y s i s  a s  a p a r t i c l e  s h a p e  p a r a m e t e r .  A s i n g l e  
m e t h o d  v l l l  s e r v e  t o  d e m o n s t r a t e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f r a c t a l  an d  
F o u r i e r  m e t h o d s .  Of t h e  many F o u r i e r  s h a p e  m e th o d  i m p l e m e n t a t i o n s ,  Boon
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e t  a l  ( 1 9 8 2 )  r e p r e s e n t s  one o f  t h e  roost  a p p r o p r i a t e ,  a c c u r a t e  and  
w e l 1 - d o c u m e n t e d . B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e  Boon i m p l e m e n t a t i o n  w i l l  be  u s e d  
a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  F o u r i e r  a n a l y s i s  t e c h n i q u e ,
F o u r i e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e
As w i t h  t h e  f r a c t a l  m e thod ,  t h e  F o u r i e r  m e thod  r e q u i r e s  a d i g i t a l  
o u t l i n e  o f  a p a r t i c l e .  The method  o f  a c q u i r i n g  t h i s  o u t l i n e  i s  t h e  same 
a s  t h o s e  d e s c r i b e d  f o r  t h e  f r a c t a l  m e th o d .  These  d i g i t a l  p e r i m e t e r  
p o i n t s  a r e  t h e n  u n r o l l e d  by  a p o l a r  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n  u s i n g  t h e  
c e n t r o i d  o f  t h e  o r i g i n a l  two d i m e n s i o n a l  image a s  t h e  o r i g i n .  The 
p e r i m e t e r  i s  t h e n  r e d u c e d  t o  96 l i n e a r  i n t e r p o l a t e d  p o i n t s  a t  e x a c t  
i n t e r v a l s  o f ^ / ^ B  r a d i a n s  ( F i g u r e  1 5 ) .  A f t e r  i n t e r p o l a t i o n ,  a new 
c e n t r o i d  i s  c a l c u l a t e d .  T h i s  new c e n t r o i d  i s  o f t e n  d i f f e r e n t  f rom t h e  
i n i t i a l  c e n t r o i d  u s e d  i n  t h e  p o l a r  c o o r d i n a t e  t r e n s f o r m a t l o n .  T h i s  
d i f f e r e n c e  i n  c e n t r o i d s  r e f l e c t s  a p o t e n t i a l  l a c k  o f  u n i q u e n e s s  o f  t h e  
s e t  o f  i n t e r p o l a t e d  p o i n t s .  I n  o r d e r  t o  remove  t h i s  d i f f e r e n c e  i n  
c e n t r o i d s  a s e r i e s  o f  i n t e r p o l a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  u n t i l  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  c e n t r o i d  b e f o r e  and  a f t e r  i n t e r p o l a t i o n  i s  b e lo w  a minimum 
v a l u e .  I f  t h e  c e n t r o i d  c a l c u l a t i o n  I s  n o t  done  i n  t h i s  way t h e r e  w i l l  
be a n  a sym m etry  o f  t h e  i n t e r p o l a t e d  p e r i m e t e r  p o i n t s  a b o u t  t h e  c e n t r o i d .  
T h i s  a s y m m e t ry  wou ld  l a t e r  be r e f l e c t e d  a s  a p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r r o r  
i n  t h e  F o u r i e r  a n a l y s i s .
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F i g u r e  15 Two d i m e n s i o n a l  g r a i n  image  shown i n  { a )  x - y  
c o o r d i n a t e  a n d  ( b )  p o l a r  c o o r d i n a t e  f o r m .  







A f t e r  t h e  p o l a r  c o o r d i n a t e  t r a m  f o r m a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  o u t l i n e ,  
t h e  r e s u l t a n t  wave  fo rm  c a n  b e  s a i d  t o  be f u l l y  p e r i o d i c  o v e r  t h e  
f u n d a m e n t a l  a n g u l a r  p e r i o d  o f  2 ^  r a d i a n s  s i n c e  a  p a r t i c l e  i s  a c l o s e d
f o r m  a n d  r e p e a t s  i t s e l f  a f t e r  one  r e v o l u t i o n ,  B e c a u s e  o f  t h i s  t h e
p a r t i c l e  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  by t h e  f o l l o w i n g  F o u r i e r  h a rm o n ic  s e r i e s  :
R ( 9 ) - R „ +  R c o s ( n O  - (J )+ 1 R cofiNQ
0  n - 1  n  n 2 n
w h e r e ;
R ( 9 )  •* a c t u a l  p a r t i c l e  o u t l i n e  e x p r e s s e d  as  a  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  
o f  p o l a r  a n g l e .
Rq «■ t h e  a v e r a g e  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e  o u t l i n e ,
© •  p o l a r  a n g l e  f ro m  a n  a r b i t r a r y  r e f e r e n c e  l i n e
t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  n t h  h a r m o n i c  t e rm .
9  -  t h e  p h a s e  o f  t h e  n t h  h a r m o n i c  t e r nn
N -  t h e  t o t a l  n u m b er  o f  h a r m o n i c  t e r m s  u t i l i z e d
T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  model  t h e  p r o j e c t e d  p a r t i c l e  o u t l i n e  t o  any 
d e g r e e  o f  p r e c i s i o n  a s  l o n g  a s  t h e  num ber  o f  h a r m o n i c s  u s e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  o u t l i n e  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h .  W h a t e v e r  t h e  t o t a l  number  o f  
h a r m o n i c s  u s e d ,  t h e  num ber  o f  d a t a  p e r i m e t e r  p o i n t s  d e f i n i n g  t h e  
p a r t i c l e  m u s t  b e  a t  l e a s t  two t i m e s  t h e  number o f  h a r m o n i c s  ( N y q u i s t  
f r e q u e n c y ) . A l t h o u g h  2N p e r i m e t e r  p o i n t s  i s  the  minimum r e q u i r e d ,  Boon 
s t a t e s  c h a t  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o s s i b l e  a l i a s i n g  o f  h i g h  f r e q u e n c y  
i n f o r m a t i o n  i n t o  l o w e r  h a r m o n i c s ,  I t  i s  p r u d e n t  t o  u se  4N I n t e r p o l a t e d
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p e r i m e t e r  p a i n t s  t o  d e f i n e  t h e  p a r t i c l e  o u t l i n e .  I n  t h e  c a s e  h e r e  o f  
t w e n t y - f o u r  h a r m o n i c s ,  t h e  p r e f e r r e d  number o f  p e r i m e t e r  p o i n t s  I s  
n i n e t y - s i x .  Each h a r m o n i c  t e r m  i n  t h e  above e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  a 
s i m p l e  c o s i n e  wave.  The a m p l i t u d e  o f  e a c h  h a rm o n i c  t e r m  I s  s  r e l a t i v e  
m e a s u r e  o f  how much e a c h  wave c o n t r i b u t e s  t o  t h e  p a r t i c l e  o u t l i n e .  Each 
o f  t w e n t y - f o u r  c a l c u l a t e d  h a rm o n i c  a m p l i t u d e s  when s q u a r e d  and  d i v i d e d  
by t h e  m ean  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e ,  r e p r e s e n t s  a n  i n d e p e n d e n t  
d i m e n s i o n l e s s  m e a s u r e  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h a t  h a r m o n i c  t o  t h e  t o t a l  
v a r i a n c e  o f  t h e  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  a b o u t  a c i r c l e  o f  mean r a d i u s .  I t  I s  
t h e s e  h a r m o n i c  a m p l i t u d e s  t h a t  a t e  u s e d  as  s h a p e  d e s c r i p t o r s  f o r  a g i v e n  
p a r t i c l e .  Some i n v e s t i g a t o r s  u t i l i z e d  o n l y  one h a r m o n i c  v a l u e  t o  
r e p r e s e n t  p a r t i c l e  s h a p e .  Boon e t  a l  (1982)  p r o p o s e  t h e  u s e  o f  t h e  r o o t  
mean s q u a r e  o f  a s e r i e s  o r  b a nd  o f  h a r m o n i c  a m p l i t u d e s  t o  r e p r e s e n t  t h e  
s am p le  e s t i m a t e  o f  p a r t i c l e  s h a p e .  The b a n d w i d t h  c h o s e n  by  Boon t o  b e s t  
c o n t r a s t  s h a p e  i n f o r m a t i o n  b e tw e e n  s a m p l e s  i s  h a r m o n i c  IB, 19,  20 a n d  
21 .  A f u l l  d i s c u s s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e s e  h a r m o n i c s  a n d  
t h e  m e t h o d s  by w h i c h  t h e  b a n d  w i d t h  a v e r a g e  I s  c a l c u l a t e d  c a n  be f o u n d  
i n  Boon e t .  a l  ( 1 9 8 2 ) .  T h i s  b a n d w i d t h  a v e r a g i n g  g i v e s  a  more s t a b l e  
s h a p e  d e s c r i p t o r  o v e r  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  t h e  same p a r t i c l e  t h a n  a 
s i n g l e  h a r m o n i c  a m p l i t u d e  v a l u e .  T h i s  i n  t u r n  t r a n s l a t e s  I n t o  more 
s t a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o f  s a m p l e s  o f  p a r t i c l e s .
F o u r i e r  s ha pe  p o p u l a t i o n s  a r e  r e p r e s e n t e d  by s h a p e  m e a s u r e m e n t s  o f  
s a m p l e s  o f  420 r a n d o m l y  s e l e c t e d  p a r t i c l e s .  These  s a m p l e s  a r e  d i s p l a y e d  
v i a  a number  d e n s i t y  h i s t o g r a m ,  w h e r e  -  - l o g R ^ .  The h i s t o g r a m  
c l a s s  I n t e r v a l  w i d t h  e m p l o y e d  by Boon I s  0 , 0 7 5 .  F i g u r e  16 i s  t h e  
F o u r i e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  same p a r t i c l e  Images  i n  f i g u r e  14.
F i g u r e  16 F o u r i e r  b a n d w i d th  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  
h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  a s a n d b l a s t i n g  s a n d  s ha pe  
p o p u l a t i o n .  F o u r i e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s a n d  
p o p u l a t i o n  r e p r e s e n t e d  by t h e  f r a c t a l  h i s t o g r a m  i n  
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B e c a u s e  o f  t h e  n e g a t i v e  l o g  t r a n s f o r m  o f  t h e  h a r m o n i c  a m p l i t u d e s ,  t h e  
r o u g h e r  p a r t i c l e s  a r e  r e p r e s e n t e d  on t h e  l e f t  o r  low e n d  o f  t h e  
h i s t o g r a m  and  t h e  smooth  p a r t i c l e s  on t h e  r i g h t .  L i k e  t h e  f r a c t a l  
m e t h o d ,  t h e s e  h i s t o g r a m s  a r e  t a k e n  t o  r e p r e s e n t  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e s  t h a t  t h e  s a m p l e  h a s  b e e n  d r a w n  f rom .
E v a l u a t i o n  c r i t e r i o n  f o r  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s
B e f o r e  c o m p a r i s o n s  and  e v a l u a t i o n s  c a n  b e  made b e t w e e n  d i f f e r e n t  
s h a p e  m e t h o d s ,  i t  i s  I m p o r t a n t  t o  d e f i n e  w h a t  s p e c i f i c  a t t r i b u t e s  o f  a 
s h a p e  d e s c r i p t o r  a r e  p r e f e r a b l e .  I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h i s ,  t h e  
p r o c e d u r e  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  p a r t i c l e  s h a p e  w i l l  be  s e p a r a t e d  I n t o  t h r e e  
s t e p s .  The f i r s t  s t e p  i s  t h e  d e s c r i p t i o n  o r  q u a n t i f i c a t i o n  s t e p .  I n  
t h i s  s t e p  t h e  s h a p e  o f  a p a r t i c l e  o r  p a r t i c l e s  i s  q u a n t i f i e d  v i a  one  o r  
a number  o f  s h a p e  d e s c r i p t o r s  o r  p a r a m e t e r s .  The s e c o n d  s t e p  i s  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  s t e p ,  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t a n t  s h a p e  v a l u e s  a r e  o r d e r e d  o r  
c l a s s i f i e d  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r  o r  f o r  a g i v e n  s a m p l e  o r  l o c a t i o n .  
The t h i r d  s t e p  i s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  s t e p .  T h i s  s t e p  i n t e r p r e t s  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  two s t e p s  w i t h  T e s p f i c t  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  b e i n g  
u n d e r t a k e n .  T h i s  t h i r d  s t e p  c o u l d  t a k e  t h e  f o r m  o f  o n e - t o - o n e  
s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n  o f  i n d i v i d u a l  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  one  o f  t h e  m u l t i - v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  l a r g e  
g r o u p s  o f  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s .  The I n v e s t i g a t o r  d o e s  n o t  know i f  t h e  
f i r s t  s t e p  h a s  b e a n  done  a d e q u a t e l y  u n t i l  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  s t e p s  
h a v e  b e e n  p a r t i a l l y  a t t e m p t e d  a n d  e v a l u a t e d .  I t  i s  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  
s t e p s  t h a t  s e t  t h e  c r i t i c a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  f i r s t  s t e p ,  The
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d e v e l o p m e n t  o f  a  s h a p e  p a r a m e t e r  I s  a n  I t e r a t i v e  p r o c e s s  w h i c h  n e e d s  t o  
b e  r e p e a t e d  u n t i l  a p p r o p r i a t e  s h a p e  s e n s i t i v i t y  a n d  d i s c r i m i n a t i o n  I s  
a c h i e v e d .
The  f i r s t  s t e p  i s  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e  v i a  one  o r  a 
s e r i e s  o f  s h a p e  d e s c r i p t o r s .  Num erous  a r t i c l e s  h a v e  b e e n  w r i t t e n  
r e v i e w i n g  t h e  d e s i r a b l e  a n d  u n d e s i r a b l e  q u a l i t i e s  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
p a r t i c l e  s h a p e  d e s c r i p t o r s  ( B a r r e t t ,  1 9 8 0 ;  C l a r k ,  1981 ;  K a ye ,  1981 ;  
O r f o r d ,  1 9 8 1 ) .  C l a r k  ( 1 9 8 1 )  o u t l i n e d  f i v e  a t t r i b u t e s  t h a t  e n h a n c e  a 
s h a p e  d e s c r i p t o r ' s  a p p l i c a b i l i t y :
1. U n i q u e n e s s :  T h e r e  s h o u l d  o n l y  b e  one  s e t  o f  d e s c r i p t o r s  f o r  
a n y  g i v e n  s h a p e  a n d  a n y  g i v e n  s h a p e  s h o u l d  o n l y  g i v e  r i s e  t o  
one  s e t  o f  d e s c r i p t o r s .  P r o b l e m s  may a r i s e  i n  a t t e m p t i n g  to  
d e f i n e  w ha t  c o n s t i t u t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  s h a p e  and  
w h a t  c o n s t i t u t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  s h a p e  d e s c r i p t o r .
2 . P a r s i m o n y :  W h e r e v e r  p o s s i b l e  t h e  f e w e s t  num ber  o f  d e s c r i p t o r s  
s h o u l d  b e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  s h a p e  o f  a  p a r t i c l e .  T h e r e  i s  a 
t r a d e  o f f  b e t w e e n  u n i q u e n e s s  a n d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  d e s c r i p t o r  
u s e d .  A v e r y  c o m p l e x  d e s c r i p t o r  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  t h a t  
w o u l d  make e v e n  t h e  m os t  s i m i l a r  g r a i n s  a p p e a r  t o  be  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  A r e q u i r e d  l e v e l  o f  d i s c r i m i n a t i o n  
n e e d s  t o  b e  e s t i m a t e d  b e f o r e  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  u n i q u e n e s s  
a n d  c o m p l e x i t y  c a n  b e  e v a l u a t e d .
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3, I n d e p e n d e n t :  Each d e s c r i p t o r  t e r n  s h o u l d  b e  I n d e p e n d e n t  w i t h  
r e s p e c t  t o  o t h e r  d e s c r i p t o r  t e r m s .  I t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  
d i s c a r d  p a r t  o f  t h e  d e s c r i p t o r  s e t  w i t h o u t  h a v i n g  t o  
r e c a l c u l a t e  t h e  r e s t .
h .  R o t a t i o n  e n d  r e f l e c t i o n  i n v a r i a n t :  D e s c r i p t o r  v a l u e s  s h o u l d
n o t  be d e p e n d a n t  o n  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  s h a p e  d i g i t i z a t i o n  
( p o i n t  o n  t h e  p a r t i c l e  o f  f i r s t  d i g i t a l  v a l u e )  o r  d i r e c t i o n  o f  
d i g i t i z a t i o n  ( c l o c k w i s e  o r  c o u n t e r  c l o c k w i s e  a r o u n d  t h e  
p a r t i c l e ) .
5. O p t i o n a l  s c a l e  I n v a r i a n c e :  I t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  r e p r e s e n t
s u r f a c e  f e a t u r e s  i r r e s p e c t i v e  o f  o v e r a l l  p a r t i c l e  s i z e .  
C o n v e r s e l y ,  s i z e  s c a l i n g  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  s u c h  t h a t  t h e  
shape  d e s c r i p t o r s  o f  l a r g e  bumps on l a r g e  p a r t i c l e s  would he 
i d e n t i c a l  t o  p r o p o r t i o n a t e l y  s m a l l e r  bumps on s m a l l  p a r t i c l e s .
Some e nha nce m en ts  and a d d i t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  t o  C l a r k ’ s d i s c u s s i o n
o f  s h a p e  d e s c r i p t o r  r e q u i r e m e n t s .  A d d i t i o n a l  c r i t e r i o n  f o r  s h a p e  method  
c o m p a r i s o n  a r e  as  f o l l o w s :
6 . A p p l i c a b i l i t y :  T h e r e  s h o u l d  be f e w e s t  p o s s i b l e  c o m p u t a t i o n a l
r e s t r a i n t s  o r  l i m i t a t i o n s  on t h e  r a n g e  a n d  v a r i e t y  o f  p o s s i b l e  
s h a p e s  a b l e  t o  be  d e s c r i b e d .
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7 .  D e s c r i p t o r  r e p r o d u c i b i l i t y  ( I n d i v i d u a l  p a r t i c l e ) :  The 
d e s c r i p t o r s  s h o u l d  b e  s t a t i s t i c a l l y  t h e  same f o r  r e p e a t e d  
a n a l y s i s  o f  t h e  same p a r t i c l e .  T e s t s  o f  r e p r o d u c i b i l i t y  a l l o w  
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s a m p l i n g  e r r o r  w h i c h  i n  t u r n  s e t s  
t h e  p o t e n t i a l  r e s o l v i n g  p o w e r  f o r  a g i v e n  s h a p e  t e c h n i q u e .
8 . D i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  ( i n d i v i d u a l  p a r t i c l e ) :  Sha pe  p a r a m e t e r  
v a l u e s  s h o u l d  show t h e  b r o a d e s t  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
d i f f e r e n t  s h a p e d  p a r t i c l e s  w h i l e  s t i l l  m a i n t a i n i n g  a h i g h  
l e v e l  o f  r e p r o d u c i b i l i t y .  The g r e a t e r  t h e  s h a p e  m e t h o d ' s  
d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  t h e  g r e a t e r  t h e  p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  two 
d i f f e r e n t  s h a p e d  p a r t i c l e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t .
9 .  M a g n i f i c a t i o n  i n v a r i a n t :  D e s c r i p t o r  v a l u e s  s h o u l d  be
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a g n i f i c a t i o n  u s e d  f o r  t h e  d i g i t i z a t i o n  o f  
t h e  p a r t i c l e .  I f  a l l  p a r t i c l e s  h a d  t o  b e  d i g i t i z e d  u n d e r  a 
s i n g l e  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r ,  c o m p a r i s o n s  o f  a  b r o a d  r a n g e  o f  
p a r t i c l e  s i z e s  w o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e .
1 0 .  M o r p h o l o g i c a l l y  i n t e r p r e t a b l e ;  I t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  
r e l a t e  s p e c i f i c  v a r i a t i o n s  i n  p a r t i c l e  m o r p h o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  s p e c i f i c  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r e s u l t i n g  s h a p e  
d e s c r i p t o r .  The o p p o s i t e  s h o u l d  a l s o  b e  t r u e  s u c h  t h a t  
v a r i a t i o n s  I n  s h a p e  d e s c r i p t o r  v a l u e s  c o u l d  b e  l i n k e d  to  
s p e c i f i c  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s .  T h i s  i s  m o s t  i m p o r t a n t  t o
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t h e  c o m p a r i s o n  o f  I n d i v i d u a l  sha pes  r a t h e r  t h a n  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s .
Once p a r t i c l e  s h a p e  h a s  b e e n  q u a n t i f i e d ,  t h e  s h a p e  d e s c r i p t o r s  need  
t o  b e  c l a s s i f i e d  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r .  The I n v e s t i g a t o r  I s  
p r e s e n t e d  w i t h  one  o r  a  s e r i e s  o f  p a r a m e t e r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s ha pe  o f  a  
p a r t i c l e .  I n  t h i s  s e c o n d  shape  a n a l y s i s  s t e p ,  t h e  d e s c r i p t o r  v a l u e s  o f  
e a c h  p a r t i c l e  n e e d  t o  b e  e v a l u a t e d ,  o r d e r e d  and combined  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  v a l u e s  o f  o t h e r  p a r t i c l e s  and  d i s p l a y e d  i n  a c o n c i s e  m e a n i n g f u l  way. 
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  f r a c t a l  m e thod ,  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  o f  sample 
o b s e r v a t i o n s  a r e  o r d e r e d  b y  I n c r e a s i n g  magni tude  and  combined v i a  a 
f r e q u e n c y  h i s t o g r a m  t o  d e f i n e  a s a m p l e  d i s t r i b u t i o n .  These h i s t o g r a m s  
a r e  t h e n  u s e d  f o r  I n t e r - s a m p l e  c o m p a r i s o n s .  C r i t e r i o n  p e r t a i n i n g  to  
s t e p  two a r e ;
11 .  D e s c r i p t o r  r e p r o d u c i b i l i t y  ( s a m p le ) :  S t a t i s t i c a l l y  s i m i l a r
d i s t r i b u t i o n s  s h o u l d  r e s u l t  f rom r e p e a t e d  a n a l y s i s  o f  t h e  same 
s a m p l e  o f  p a r t i c l e s ,
12.  D i s c r i m i n a t i v e  pow er  ( s a m p l e ) :  Shape d i s t r i b u t i o n s  s h o u l d
show t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  sam p les  and s t i l l  
m a i n t a i n  a s t r o n g  c e n t r a l  t e n d e n c y  w i t h i n  s a m p le s .  The 
g r e a t e r  t h e  s h a p e  m e t h o d ' s  d i s c r i m i n a t i v e  power ,  t h e  g r e a t e r  
t h e  p r e c i s i o n  w i t h  wh ich  a  method  i s  a b l e  t o  s t a t i s t i c a l l y  
d i f f e r e n t i a t e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s .
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1 3 .  I n d e p e n d e n t  ( s a m p l e ) : I t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  a d d  o r  rem ove  
i n d i v i d u a l  s a m p l e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h o u t  t h e  r e c a l c u l a t i o n  o f  
a l l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  s t u d y
14.  M a g n i f i c a t i o n  i n v a r i a n t  ( s a m p l e ) :  R e s u l t a n t  s h a p e  
d i s t r i b u t i o n s  s h o u l d  n o t  b e  d e p e n d e n t  on t h e  m a g n i f i c a t i o n  
w i t h  wh ich  t h e  o r i g i n a l  o b s e r v a t i o n s  w a re  o b t a i n e d ,
15 .  M e t h o d o l o g i c a l  r e p r o d u c i b i l i t y :  The m e t h o d s  u s e d  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n  a n d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  sam ple  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  
s h o u l d  n o t  b e  s o  s u b j e c t i v e  t h a t  o t h e r  I n v e s t i g a t o r s  a r e  
u n a b l e  t o  r e p r o d u c e  t h e  s t a t e d  r e s u l t s .
Once t h e  t a s k  o f  o r d e r i n g  and  c o m b i n i n g  t h e  I n d i v i d u a l  s h a p e  
o b s e r v a t i o n s  i s  p e r f o r m e d ,  t h e  r e s u l t s  n e e d  t o  b e  a n a l y s e d  a n d  
i n t e r p r e t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s e d l m e n t o l o g l c a l  p r o b l e m  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d .  The m e th o d s  em ployed  I n  t h e  t h i r d  a n d  l a s t  a t e p  a r e  v e r y  
o f t e n  t r a n s p a r e n t  t o  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  o r i g i n a l l y  m e a s u r e  p a r t i c l e  
s h a p e .  T h i s  d o e s  n o t  remove  t h e  n e c e s s i t y  t h a t  s h a p e  t e c h n i q u e s  n e e d  to  
b e  c o m p a r e d  a n d  e v a l u a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  how w e l l  t h e y  s o l v e  g e o l o g i c  
a n d  o t h e r  p r o b l e m s .  The t e c h n i q u e  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  p a r t i c l e  s h a p e  
d o e s  I m p a c t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  s t e p  and  a s  s u c h  w i l l  be 
d i s c u s s e d  f u l l y  I n  t h e  c h a p t e r s  d e a l i n g  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p a r t i c l e  
s h a p e  t o  s p e c i f i c  p r o b l e m s .
62
C om pa r i son  and  e v a l u a t i o n  o f  f r a c t a l  and F o u r i e r  
s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s
Shape d e s c r i p t o r  u n i q u e n e s s  a n d  p a r s i m o n y
Both t h e  f r a c t a l  and  t h e  F o u r i e r  m e thods  p r o d u c e  a u n i q u e  s ha pe  
p a r a m e t e r  f o r  any g i v e n  p a r t i c l e  o u t l i n e .  T h i s  i s  a s s u m i n g  t h a t  t h e  
s h a p e  m ethods  b e i n g  em ployed  a r e  s e n s i t i v e  t o  t h a t  m o rp h o l o g y  w h ic h  i s  
u n i q u e  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  p a r t i c l e .  T h i s  a s p e c t  o f  p a r t i c l e  s h a p e  
a n a l y s i s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  m o r p h o l o g i c a l  s h a p e  s c a l e  s e n s i t i v i t y  
( d e f i n e s  t h e  s i z e  r a n g e  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n s  f o r  w h ic h  a g i v e n  m ethod  i s  
s e n s i t i v e ) .  H o r p h o l o g l e a l  s h a p e  s c a l e  s e n s i t i v i t y  i s  d i s c u s s e d  b e lo w  
u n d e r  t h e  a p p l i c a b i l i t y  h e a d i n g .  D i f f e r e n t  s h a p e s  c a n  o n l y  be  d e f i n e d  
a s  u n i q u e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  s h a p e  p a r a m e t e r s .  The r e q u i r e d  
d i f f e r e n c e  i n  p a r a m e t e r  v a l u e s  n e c e s s a r y  b e f o r e  two s h a p e s  c o u l d  be 
c o n s i d e r e d  u n i q u e  c a n  be r e f e r r e d  t o  a s  t h e  i n d i v i d u a l  s h a p e  r e s o l u t i o n  
o r  d i s c r i m i n a t i v e  power .  T h i s  s h a p e  r e s o l u t i o n  c a n  be  e s t i m a t e d  by t h e  
c o m p a r i s o n  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  t h e  same p a r t i c l e  a n d  w i l l  be 
d i s c u s s e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g s  o f  d e s c r i p t o r  r e p r o d u c i b i l i t y  a n d  
d i s c r i m i n a t i v e  power.
P a r s i m o n y  h a s  t o  do w i t h  k e e p i n g  t h e  number  o f  d e s c r i p t o r  t e r m s  to  
a minimum w h i l e  s t i l l  m a i n t a i n i n g  t h e  r e q u i r e d  l e v e l  o f  d i s c r i m i n a t i o n .  
T h i s  r e d u c t i o n  o f  d e s c r i p t o r  t e r m s  I s  done  a t  a  c o s t  o f  l o w e r e d  s ha pe  
s e n s i t i v i t y .  T h i s  i s  a c h i e v e d  by  r e m o v i n g  s p e c i f i c  s c a l e s  o f  s ha pe  
s e n s i t i v i t y  deemed l e s s  i m p o r t a n t  t o  s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  f rom  t h e
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a n a l y s i s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  F o u r i e r  m e t h o d ,  a  s i n g l e  d e s c r i p t o r  b a s e d  
on  t h e  b a n d  w i d t h  a v e r a g e  o f  h a r m o n i c s  IB t h r o u g h  21 was c h o s e n  t o  
r e p r e s e n t  t h e  s h a p e  o f  t h e  p a r t i c l e .  T h i s  o m i t s  t h e  i n f o r m a t i o n  f o u n d  
I n  h a r m o n i c s  two t h r o u g h  s e v e n t e e n  a n d  t w e n t y - t w o  t h r o u g h  t w e n t y - f o u r .
In  t h e  c a s e  o f  f r a c t a l  a n a l y s i s ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  o n l y  
c o v e r s  a  r a n g e  o f  s t e p  l e n g t h s  f rom 0 , 0 0 9 2 8  mm t o  0 , 0 6 9 4 7  mm. T h i s  
r a n g e  h a s  b e e n  shown t o  p r o d u c e  a s i n g l e  l i n e a r  t r e n d  g i v i n g  r i s e  t o  a 
s i n g l e  s h a p e  d e s c r i p t o r .  O t h e r  l i n e a r  t r e n d s  may b e  p r e s e n t  a t  o t h e r  
s c a l e s  b u t  a r e  o m i t t e d  b e c a u s e  a t  t h i s  t i m e  t h e  s i n g l e  l i n e a r  t r e n d  
a p p e a r s  t o  be  s u f f i c i e n t  t o  d e f i n e  p a r t i c l e  d i f f e r e n c e s .
S h a p e  d e s c r i p t o r  I n d e p e n d e n c e
N e t h e r  t h e  f r a c t a l  o r  F o u r i e r  m e t h o d s  r e q u i r e  t h e  r e - c a l c u l a t i o n  o f  
a l l  d e s c r i p t o r  t e r m s  i f  t h e  n u m b e r  o f  d e s c r i p t o r s  u s e d  t o  d e s c r i b e  
p a r t i c l e  s h a p e  I s  c h a n g e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  F o u r i e r  h a r m o n i c s ,  e a c h  
a m p l i t u d e  i s  a n  I n d e p e n d e n t  m e a s u r e  o f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  p a r t i c l e  
o u t l i n e  a b o u t  a  c i r c l e  o f  mean r a d i u s .  The a m p l i t u d e s  a r e  u n a f f e c t e  d by  
t h e  t o t a l  number  o f  h a r m o n i c s  c a l c u l a t e d  a s  l o n g  a s  c a r e  i s  t a k e n  t h a t  
n o  a l i a s i n g  o c c u r s  (Boon e t ,  a l . 19B2) .  I n  t h e  f r a c t a l  m e t h o d ,  e a c h  
s t e p  l e n g t h  r a n g e  g i v e s  r i s e  t o  a c o r r e s p o n d i n g  s l o p e .  I f  a d d i t i o n a l  
r a n g e s  a r e  t o  be  u t i l i z e d ,  t h e y  wou ld  g i v e  r i s e  t o  t h e i r  own i n d e p e n d e n t  
s l o p e s .
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Shape  d e s c r i p t o r  R o t a t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  I n v a r i a n c e
Both f r a c t a l  and  F o u r i e r  m e t h o d s  do show m i n o r  f l u c t u a t i o n s  
r e s u l t i n g  f rom  d i f f e r e n t  d i g i t i z a t i o n  s t a r t i n g  p o i n t  l o c a t i o n s .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  d i g i t i z a t i o n  a l s o  c a u s e s  f l u c t u a t i o n s  I n  
r e s u l t a n t  s h a p e  v a l u e s .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  f l u c t u a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  
a  p a r t  o f  t h e  e r r o r  o f  d i g i t i z a t i o n  a n d  a r e  n o n - s l g n i f l e a n t . The d e g r e e  
o f  d e p e n d e n c e  o n  s t a r t i n g  p o i n t  a n d  d i r e c t i o n  i s  a p r i m a r y  c o n t r i b u t i n g  
f a c t o r  r e d u c i n g  a  m e t h o d ' s  i n d i v i d u a l  s h a p e  r e s o l u t i o n  and 
d l  s c r i m l n a t l v e  po w e r .
O p t i o n a l  s h a p e  d e s c r i p t o r  s c a l e  I n v a r i a n c e
In  F o u r i e r  a n a l y s i s ,  p a r t i c l e  s i z e  a n d  p a r t i c l e  s h a p e  a r e  n o t  
I n d e p e n d e n t .  S i z e  o f  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  o n  I n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  a r e  
d e s c r i b e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o v e r a l l  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e .  The r e s u l t  
I s  t h a t  l a r g e  f e a t u r e s  o n  l a r g e  p a r t i c l e s  c o n t r i b u t e  pow er  t o  t h e  same 
F o u r i e r  h a r m o n i c s  a s  s m a l l  f e a t u r e s  o n  s m a l l  p a r t i c l e s ,  t h e r e b y  m ak ing  
them  I n d i s t i n g u i s h a b l e .  The n e c e s s i t y  o f  c o m p a r i n g  d i m e n s l o n l e s s  
h a r m o n i c  a m p l i t u d e s  m akes  t h i s  s i z e  n o r m a l i z a t i o n  a  r e q u i r e m e n t .  W i th  
t h e  e x c e p t i o n  o f  b i o l o g i c a l  s h a p e s  t h e r e  h a s  b e e n  n o  r e s e a r c h  I n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  s i z e  o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  p a r t i c l e ' s  
o v e r a l l  s i z e .  T h i s  n o r m a l i z a t i o n  a d d s  a d d i t i o n a l  c o m p l i c a t i o n s  t o  t h e  
t a s k  o f  i n t e r p r e t i n g  F o u r i e r  r e s u l t s  a s  w e l l  a s  m a s k i n g  a n  i m p o r t a n t  
s o u r c e  o f  s h a p e  v a r i a t i o n .
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The  f r a c t a l  m e t h o d  d o e s  h a v e  o p t i o n a l  s c a l e  i n v a r i a n c e .  The method  
a s  I t  I s  d e s c r i b e d  w i t h i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  d o e s  n o t  s c a l e  w i t h  r e s p e c t  
t o  p a r t i c l e  s i z e .  H o w e v e r ,  s i z e  s c a l i n g  c o u l d  b e  p e r f o r m e d  i f  r e q u i r e d  
b y  a s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  s u c h  a s  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  f o r  s p e c i e s  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  m i c r o - f o s s i l s ,
S h a p e  d e s c r i p t o r  a p p l i c a b i l i t y
T h e r e  a r e  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  l i m i t  t h e  c o m p l e x i t y  o f  
s h a p e s  t h a t  c a n  b e  a n a l y z e d  u s i n g  F o u r i e r  a n a l y s i s .  H i g h l y  i r r e g u l a r  
p a r t i c l e  p e r i m e t e r s  c o n t a i n i n g  r e - e n t r a n t s  ( p e r i m e t e r  a r e a s  t h a t  t u r n  
b a c k  u p o n  t h e m s e l v e s )  c a n n o t  b e  a n a l y z e d .  T h i s  I s  due  t o  t h e  
r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e r e  b e  o n l y  one  p e r i m e t e r  l o c a t i o n  f o r  e a c h  p o l a r  
a n g l e  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e .  T h i s  r e - e n t r a n t  m o r p h o l o g y  d o e s  n o t  o c c u r  
o f t e n  i n  s m o o t h  m a t u r e  s e d i m e n t s  b u t  i s  a p r o b l e m  when a n a l y z i n g  h i g h l y  
a n g u l a r  i m m a t u r e  s e d i m e n t s  a n d  o t h e r  g e o l o g i c a l l y  i m p o r t a n t  s h a p e s  s u c h  
a s  r o c k  p o r e  s p a c e s  o r  m i c r o - f o s s i l s , I n  c o n t r a s t ,  t h e  f r a c t a l  method 
h a s  n o  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  c o m p l e x i t y  o f  s h a p e  t h a t  c o u l d  b e  a n a l y z e d .
O t h e r  r e s t r i c t i o n s  t o  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  F o u r i e r  a n a l y s i s  p e r t a i n  
t o  i t s  s e n s i t i v i t y  t o  d i f f e r e n t  s c a l e s  o f  r o u g h n e s s  p r e s e n t  on a 
p a r t i c l e  s u r f a c e .  G i v e n  a  p a r t i c l e  w i t h  a d i a m e t e r  o f  0 . 1 2 5  mm (3 p h i ) ,  
t h e  t w e n t y - f o u r t h  F o u r i e r  h a r m o n i c  d e s c r i b e s  a wave  fo rm  w i t h  a l e n g t h  
o f  0 . 0 1 6 4  mm. P r e s u m a b l y ,  t h e  F o u r i e r  m e th o d  w i l l  n o t  b e  s e n s i t i v e  to  
a n y  r o u g h n e s s  e l e m e n t  s m a l l e r  t h a n  t h i s  wave l e n g t h .  F o r  a p a r t i c l e  
w i t h  a d i a m e t e r  o f  0 . 5 0  nra (1 p h i ) ,  t h e  r e s u l t a n t  t w e n t y - f o u r t h  ha rm onic  
wave l e n g t h  w o u l d  b e  0 . 0 6 5 4  mra, The f r a c t a l  m e t h o d  w i l l  r e s p o n d  t o
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r o u g h n e s s  e l e m e n t s  o n  a s c a l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 0 9 3  mm r e g a r d l e s s  o f  
t h e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e .  T h i s  r o u g h n e s s  s c a l e  Lb o t i  t h e  o r d e r  o f  t h e  
f o r t y - s e c o n d  h a r m o n i c  f o r  t h e  s m a l l  p a r t i c l e  and  t h e  1 6 9 t h  h a rm o n i c  f o r  
t h e  l a r g e r  p a r t i c l e .  I n  c o m p a r i s o n ,  t h e  l a r g e s t  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  
m e a s u r a b l e  b y  t h e  f r a c t a l  m e th o d  a r e  on t h e  s c a l e  o f  t h e  s i x t h  F o u r i e r  
h a r m o n i c  f o r  t h e  s m a l l  p a r t i c l e  a n d  t h e  t w e n t y - s e c o n d  F o u r i e r  h a rm o n ic  
f o r  t h e  l a r g e  p a r t i c l e .
T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m o r p h o l o g i c a l  s h a p e  s c a l e  s e n s i t i v i t y  
I l l u s t r a t e s  t h e  g r e a t e r  e f f i c i e n c y  o f  f r a c t a l  a n a l y s i s  o v e r  F o u r i e r  
a n a l y s i s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  u s e  o f  a v a i l a b l e  d a t a .  I f  t h e  F o u r i e r  
a n a l y s i s  were e x p a n d e d  t o  c o v e r  t h e  m e a s u r e m e n t  r a n g e  o f  t h e  f r a c t a l  
a n a l y s i s ,  t h e  minimum i n t e r p o l a t e d  a n d  e q u a l l y  s p a c e d  d a t a  p o i n t  
r e q u i r e m e n t  w o u l d  b e  33fl ( N y q u e s t  f r e q u e n c y  f o r  h a r m o n i c  a n a l y s i s  o f  
N-169)  f o r  t h e  l a r g e  p a r t i c l e .  I f  t h e  p r e f e r r e d  r a t i o  o f  I n t e r p o l a t e d  
d a t a  t o  t h e  minimum r e q u i r e d  d a t a  w e r e  m a i n t a i n e d ,  t h e  I n t e r p o l a t e d  d a t a  
p o i n t  r e q u i r e m e n t  w o u l d  be 676 p o i n t s  w i t h  t h e  p r e - I n t e r p o l a t e d  o r  raw 
d a t a  r e q u i r e m e n t  f a r  l a r g e r .  T h i s  e x p a n d e d  F o u r i e r  a n a l y s i s  wou ld  
r e q u i r e  f a r  l a r g e r  d i g i t i z i n g  s c r e e n s  and  much g r e a t e r  m a g n i f i c a t i o n  
f a c t o r s  as  w e l l  a s  l a r g e r  d a t a  s t o r a g e  m e d i a  i n  o r d e r  t o  c o v e r  t h e  same 
m easu rem en t  r a n g e  a s  t h e  f r a c t a l  a n a l y s i s .
Shape d e s c r i p t o r  r e p r o d u c i b i l i t y  ( i n d i v i d u a l  p a r t i c l e )
I f  any  s h a p e  a n a l y s i s  m e th o d  i s  t o  be o f  v a l u e ,  t h e  r e s u l t s  f o r  a 
g i v e n  I n d i v i d u a l  p a r t i c l e  m u s t  be r e p r o d u c i b l e .  T h i s  means  t h a t  f o r  
r e p e a t e d  s h a p e  a n a l y s e s  o f  t h e  same p a r t i c l e ,  t h e  r e s u l t a n t  shape
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p a r a m e t e r  v a l u e s  s h o u l d  a l s o  b e  t h e  came o r  w i t h i n  a c c e p t a b l e  l i m i t s .
The d e g r e e  Co w h i c h  t h e s e  v a l u e s  d i f f e r  d e t e r m i n e s  t h e  s h a p e  r e s o l u t i o n  
o r  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  f o r  a  s p e c i f i c  m e t h o d .  A s i m p l e  m e a s u r e  o f  
r e p r o d u c i b i l i t y  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  s h a p e  a n a l y s e s  o f  
a n  i n d i v i d u a l  g r a i n .  T a b l e  4 l i s t s  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  r e s u l t s  o f  t e s t s  
o f  r e p r o d u c i b i l i t y  f o r  e l e v e n  p a r t i c l e s  w i t h  w i d e l y  d i f f e r e n t  s h a p e s .
The  s h a p e s  r a n g e  f r o m  u l t r a  s m oo th  g l a s s  s p h e r e s  ( t e s t b a l l )  t o  h i g h l y  
a n g u l a r  r i v e r  p a r t i c l e s  ( t e s t d a t A  a n d  t e s t d a t 6 ) .
Ac c a n  b e  s e e n  f r o m  t a b l e  A, t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  s h a p e  p a r a m e t e r  
v a l u e s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t .  T h i s  m ake s  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  f r a c t a l  
a n d  F o u r i e r  m e t h o d s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  t h e  d i m e n s l u n l e s s  s h a p e  p a r a m e t e r s  
a r e  d e r i v e d  f rom  v e r y  d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  s o u r c e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
F o u r i e r  v a l u e s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a  n e g a t i v e  l o g  t r a n s f o r m  o f  t h e  
h a r m o n i c  b a n d  w i d t h  a v e r a g e  a m p l i t u d e .  The F o u r i e r  mean v a l u e s  d e p i c t e d  
i n  t a b l e  4 a r e  l o g a r i t h m i c  m ea ns  w h e r e a s  t h e  f r a c t a l  v a l u e s  a r e  
a r i t h m e t i c  m e a n s .  T h i s  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n  c a u s e s  a n  I n v e r s e  
r e s p o n s e  b e t w e e n  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w i t h  
r e s p e c t  t o  i n c r e a s i n g  r o u g h n e s s .  F o r  t h e  f r a c t a l  m e t h o d ,  a s  r o u g h n e s s  
I n c r e a s e s  ( I n c r e a s e  i n  p a r a m e t e r  v a l u e )  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  
r e p l i c a t e  a n a l y s e s  a l s o  i n c r e a s e  t h o u g h  n o t  u n i f o r m l y .  F o r  t h e  F o u r i e r  
m e t h o d  a s  r o u g h n e s s  i n c r e a s e s  ( d e c r e a s e  i n  p a r a m e t e r  v a l u e )  t h e r e  i s  a  
d e c r e a s e  I n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s .  The p a r t i c l e  
s h o w i n g  t h e  g r e a t e s t  F o u r i e r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  I s  t h e  g l a s s  s p h e r e ,  
w h e r e a s  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  shows  one  o f  t h e  r o u g h e s t  g r a i n s  a s  h a v i n g  
t h e  g r e a t e s t  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  Even  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  l o g
TABLE A Mean an d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s i s  o f  
d i f f e r e n t  s h a p e d  I n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .
SAMPLE FRACTAL FOURIER
NAME N MEAN SD MEAN SD
TESTDATA 39 1 .0 2 8 5 8 0 .0 0082 2 .19878 0 . 0 4 0 1 3
DATATEST 37 1 .0 1502 0 .0 0104 2 .5 5 9 5 9 0 .0 3 0 2 1
TESTBALL 15 1 . 0 0 2 B2 0 . 0 0 0 2 2 3 .1 3 7 6 5 0 .1 2 3 7 7
TESTDATl AO 1 .0 1236 0 .0 0060 2 .5 3 0 5 9 0 , 0 3 6 7 5
TESTDAT2 AO 1 . 0 1 9 3 3 0 . 0 0 1 2 1 2 .1 3 7 3 5 0 . 0 2 9 2 9
TESTDAT3 AO 1 .01271 0 .00041 2 .6 0157 0 . 0 5 4 5 3
TESTDATA 39 1 .0 5 0 0 0 0 .0 0371 2 , 1B116 0 . 0 3 3 8 5
TESTDAT5 A5 1 ,0 3741 0 .0 0288 2 .2 0 1 5 0 0 . 0 5 2 7 8
TESTDAT6 51 1 .0 5 0 7 0 0 . 0 0 2 0 1 2 17635 0 . 0 3 0 8 0
TESTDAT7 41 1 .0 3 9 7 8 0 .0 0104 1 .7 4 2 9 8 0 , 0 4 5 5 2
TESTDATB 26 1 .0 3997 0 ,0 0125 1 .7 3 7 9 9 0 , 0 3 6 8 7
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t r a n s f o r m ,  t h i s  d i f f e r e n c e  I n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  t r e n d  h e l p s  t o  
d e m o n s t r a t e  a  m a j o r  d i f f e r e n c e  In  t h e  way t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  
m e th o d s  e v a l u a t e  p a r t i c l e  s h a p e .
I n  a q u a l i t a t i v e  s e n s e  t h e  f r a c t a l  m e th o d  u s e s  s m o o t h n e s s  a s  a  b a s e  
c h a r a c t e r i s t i c  a n d  m e a s u r e s  s u r f a c e  f e a t u r e s  on t h e  p a r t i c l e  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h i s  s m o o t h n e s s .  A v e r y  low f r a c t a l  v a l u e  c a n  be t a k e n  a s  a 
p o s i t i v e  r e s u l t  w i t h  a c l e a r  and  d e f i n i t e  I n t e r p r e t a t i o n .  T h i s  i s  I n  
c o n t r a s t  t o  t h e  F o u r i e r  m e th o d  w h i c h  u s e s  t h e  c o n d i t i o n  o f  r o u g h n e s s  a s  
t h e  b a s e  c h a r a c t e r i s t i c ,  As p a r t i c l e s  become s m o o t h e r  F o u r i e r  a n a l y s i s  
r e p o r t s  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  power  a t  a s p e c i f i c  h a r m o n i c  b a n d  
w i d t h .  A low F o u r i e r  v a l u e  s h o u l d  b e  t a k e n  a s  a  n e g a t i v e  r e s u l t  a n d  h a s  
a  p o t e n t i a l l y  a m biguous  i n t e r p r e t a t i o n .  T h i s  I s  e s p e c i a l l y  t r u e  when  
t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a p a r t i c l e  d e p e n d s  o n l y  on a s m a l l  num ber  o f  F o u r i e r  
h a r m o n i c s .  T h i s  a m b i g u i t y  m a n i f e s t s  i t s e l f  i n  a l o s s  o f  r e p r o d u c i b i l i t y  
o f  t h e  smooth  p a r t i c l e s .  T h i s  i s  v e r y  d i f f e r e n t  f rom  t h e  f r a c t a l  
m e t h o d ' s  s l i g h t  r e d u c t i o n  i n  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  r o u g h  p a r t i c l e s .
T h i s  r e d u c t i o n  I n  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  i s  due  t o  t h e  
random c h a n c e  o f  m i s s i n g  s p e c i f i c  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  on t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  g r a i n  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  p e r i m e t e r  s t e p p i n g .  As p a r t i c l e  
c o m p l e x i t y  I n c r e a s e s ,  t h e r e  I s  a  g r e a t e r  p r o b a b i l i t y  t h a t  some o f  t h a t  
c o m p l e x i t y  w i l l  b e  m i s s e d  f o r  a n  i n d i v i d u a l  s t e p  l e n g t h  s e q u e n c e .
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Shape  d e s c r i p t o r  d i s c r i m i n a t i v e  p a v e r  ( I n d i v i d u a l  p a r t i c l e )
Shape d e s c r i p t o r  d i s c r i m i n a t i v e  power  c a n  be f i c t i o n a l l y  d e f i n e d  a s  
t h e  d e g r e e  t o  w h ic h  a g i v e n  s h a p e  d e s c r i p t o r  c a n  s t a t i s t i c a l l y  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  two o r  more d i f f e r e n t  p a r t i c l e  s h a p e s .  P a r t i c l e  
s h a p e s  a r e  s a i d  t o  be d i f f e r e n t  I f  t h e  r a n g e  o f  s h a p e  d e s c r i p t o r  v a l u e s  
f o r  r e p l i c a t e  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  I s  l e s s  t h a n  t h e  r a n g e  o f  s h a p e  
d e s c r i p t o r  v a l u e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  p a r t i c l e s .
The same p a r t i c l e  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  In  t a b l e  4 c a n  a l s o  be 
u s e d  t o  e s t i m a t e  and  compare  d i s c r i m i n a t i v e  power  o f  t h e  f r a c t a l  and  the  
F o u r i e r  m e th o d s ,  B e cause  t h e  two m e thods  p r o d u c e  v e r y  d i f f e r e n t  
d i m e n s l o n l e s s  s h a p e  v a l u e s ,  a common p a r a m e t e r  n e e d s  t o  be d e v e l o p e d  
b e f o r e  an  a p p r o p r i a t e  c o m p a r i s o n  c a n  b e  made,  For  t h i s  p u r p o s e ,  a 
p a r a m e t e r  b a s e d  on t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  s h a p e  d e s c r i p t o r  v a l u e s  o f  
e a c h  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  1b d e f i n e d .  T h i s  s h a p e  m e th o d  c o m p a r i s o n  
p a r a m e t e r  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  e m p i r i c a l  s t a n d a r d i z e d  
d i s c r i m i n a t i o n  u n i t  (BSD).  The ESD u n i t  v a l u e  f o r  a g i v e n  p a r t i c l e  
c o m p a r i s o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  c o m p a r i s o n  p a r t i c l e ' s  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  a b o u t  t h e  mean o f  t h e  r e p l i c a t e  p a r t i c l e  
a n a l y s e s .  Each c o m p a r i s o n  s e t  o f  p a r t i c l e s  r e q u i r e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
a d i f f e r e n t  ESD u n i t  v a l u e .  The f i r s t  s t e p  i s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
n i n e t y  f i v e  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  a b o u t  t h e  mean o f  a s e t  o f  
r e p l i c a t e  a n a l y s e s  o f  e a c h  p a r t i c l e  t o  b e  c om pared .
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T h i s  I s  done v i s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ;
C o n f i d e n c e  I n t e r v a l  w i d t h  ~ 2 * ( t  0 5  [ H - l ]
Where t  _ c  .  , ,  I s  t h e  t a b u l a t e d  s t u d e n t ' s  t  - d i s t r i b u t i o n  v a l u e  a t  an, Ub [ n - 1 ]
a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 5  and  N - l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  SD a n d  N a r e  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  t h e  number ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  
p e r f o r m e d  on  a g i v e n  p a r t i c l e .  The ESD u n i t  v a l u e  I s  t h e n  c a l c u l a t e d  as 
t h e  a v e r a g e  o f  t h e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h s  o f  t h e  p a r t i c l e s  t o  be  
com pared .  The c o n f i d e n c e  I n t e r v a l  w i d t h s  f o r  a l l  t e s t  p a r t i c l e s  I n  
t a b l e  h a r e  d i s p l a y e d  i n  t a b l e  5 . The c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  two s h a p e
methods  I s  t h e n  made v i a  t h e  number o f  ESD u n i t s  b e t w e e n  t h e  two
c o m p a r i s o n  p a r t i c l e  means .  A d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  means o f  r e p l i c a t e  
p a r t i c l e  a n a l y s e s  o f  one  ESD u n i t  r e p r e s e n t s  a n  e q u a l  p r o b a b i l i t y  t h a t  
t h e  g i v e n  s h a p e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s h a p e  
method  em p loyed .  The g r e a t e r  a s ha pe  methods ESD u n i t  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  p a r t i c l e s  t h e  g r e a t e r  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  power  o f  t h e  s h a p e  
m ethod .  The c r i t i c a l  s i g n i f i c a n c e  v a l u e  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  p a r t i c l e  
r e p l i c a t e  means i s  0 , 5 0  ESD u n i t s .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  one h a l f  t h e  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  a b o u t  t h e  means.
T a b l e s  6  and  7 g i v e  t h e  ESD u n i t  v a l u e s  f o r  a l l  p o s s i b l e  t e s t s  o f
d i s c r i m i n a t i v e  power f o r  t h e  f r a c t a l  and t h e  F o u r i e r  m ethods
r e s p e c t i v e l y .  T a b l e  6  i n d i c a t e s  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t e s t  p a i r  means 
i n  ESD u n i t s  f o r  t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  m e t h o d s .  F o r  s e v e n t y - e l g h t  
p e r c e n t  o f  a l l  c o m p a r i s o n  p a r t i c l e  p a i r s ,  t h e  f r a c t a l  m e thod  sh o w s  a 
g r e a t e r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  means i n  ESD u n i t s .  For  e x a m p l e ,  i n  a
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TABLE 5 C o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  a b o u t  t h e  means 
o f  r e p l i c a t e  shape  m e a s u r e s  o f  i n d i v i d u a l  
p a r t i c l e s .
( a l p h a  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n  -  0 . 0 5 )
SAMPLE FRACTAL FOURIER
NAME CONF. INTERV, CONF. INTERV.
WIDTH (x 10 ) WIDTH (x 10 )
TESTDATA 5. 307 2 ,5 9 7
DATATEST 6 . 9 1 1 2 , 0 0 7
TESTBALL 2 .4 2 1 1 3 .6 2 0
TESTDAT1 3 .6 3 4 2 . 3 4 9
TESTDAT2 7 .7 3 2 1 .8 7 2
TESTDAT3 2 .6 2 0 3 , 5 3 4
TESTDATA 2 4 ,0 1 2 2 .1 9 1
TESTDAT5 1 7 .3 5 4 3 , 1 6 0
TESTDAT6 11 .3 77 1 . 7 4 3
TESTDAT7 6 .5 6 5 2 . 8 7 3
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t y p i c a l  c o m p a r i s o n  p a i r  ( t e s t d * t 3  a n d  t e s t d a t 6 ) .  t h e  f r a c t a l  d i f f e r e n c e  
i n  ESD u n i t s  I s  5 4 . 2 9  w h e r e a s  t h e  d i f f e r e n c e  In  t h e  F o u r i e r  means I n  ESD 
u n i t s  i s  1 6 . 1 1 .  E ven  where  F o u r i e r  p a r a m e t e r  d i f f e r e n c e s  a r e  g r e a t e s t  
( e . g .  2 6 . 0 0  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t e s t d a t 3  a n d  t e s t d a t ? ) ,  r e s u l t s  
show t h e  f r a c t a l  m e t h o d  h a s  g r e a t e r  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  w i t h  a  
d i f f e r e n c e  o f  5 0 .9 5  ESD u n i t s .  O v e r a l l ,  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  shows 
c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  d i s c r i m i n a t i v e n o v e r  t h a n  d o e s  t h e  F o u r i e r  method .
S h a p e  d e s c r i p t o r  m a g n i f i c a t i o n  I n v a r i a n c e
Two e m p i r i c a l  I n v e s t i g a t i o n s  w e r e  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  c o n t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f ro m  the  
d i g i t i z a t i o n  o f  p a r t i c l e s  a t  d i f f e r e n t  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s .  The f i r s t  
I n v e s t i g a t i o n  e x a m i n e d  e r r o r s  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  d i g i t i z a t i o n  o f  
p a r t i c l e  o u t l i n e s  a t  d i f f e r e n t  m i c r o s c o p e  and  v i d e o  s y s t e m  m a g n i f i c a t i o n  
f a c t o r s .  P r e s u m a b l y  t h e r e  w o u l d  b e  a  m a g n i f i c a t i o n  e f f e c t t t h e  q u e s t i o n  
i s  how g r e a t  i s  t h i s  e f f e c t  a n d  w h i c h  s h a p e  m e th o d  i s  l e a s t  s e n s i t i v e  to  
t h i s  e f f e c t .  Twenty r e p l i c a t e  d i g i t i z a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  e a c h  o f  
f o u r  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e  same p a r t i c l e .  T h e  m a g n i f i c a t i o n  
f a c t o r s  a v a i l a b l e  on  t h e  VIMS v i d e o  d i g i t i z i n g  s y s t e m  a r e  672X, 449X, 
332X a n d  239X c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  LOX, 6 X, 5X a n d  3 .5 X  o b j e c t i v e  l e n s e s  
o n  t h e  m i c r o s c o p e  r e s p e c t i v e l y ,  The  r e s u l t i n g  means  a n d  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  o f  t h e  f o u r  m a g n i f i c a t i o n s  f o r  t h e  f r a c t a l  a n d  t h e  F o u r i e r  
m e t h o d s  a r e  shown i n  t a b l e  9 .  A one  way a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was 
p e r f o r m e d  t o  t e s t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t  m a g n i f i c a t i o n s .
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TABLE 9 Mean and  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  20  r e p l i c a t e  s h a p e  a n a l y s e s  
o f  t h e  same p a r t i c l e  f o r  f o u r  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s .
MAGNIFICATION FRACTAL FOURIER
FACTOR MEAN SD MEAN SD
672X 1 ,0 2 4 6 0 . 0 0 1 1 2 . 2 5 7 2 0 . 0 1 4 1
44 9X 1.0 241 0 . 0 0 0 9 2 . 2 8 0 0 0 . 0 1 6 1
332X 1,0232 0 , 0 0 1 1 2 . 3 0 7 6 0 , 0 3 0 2
239X 1 .0 2 3 9 0 . 0 0 1 1 2 . 3 2 9 4 0 . 0 4 4  3
7fi
The n u l l  h y p o t h e s i s  i s  t h a t  t h e r e  I s  no  d i f f e r e n c e  i n  r e p l i c a t e  s ha pe  
m e a s u r e s  a s  a r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  m a g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t s .  B o th  the  
f r a c t a l  and  F o u r i e r  s h a p e  m e th o d s  showed s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  be tween  
t r e a t m e n t s  w i t h  F r a t i o s  o f  6 . 2 7  and  1 5 .1 1  r e s p e c t i v e l y .  The b e tw e e n  
g r o u p  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  I s  t h r e e  and  t h e  w i t h i n  g r o u p  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  i s  76, The Duncan m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  was p e r f o r m e d  t o  
d e t e r m i n e  w h i c h  m a g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t s  showed s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
f rom o t h e r  m a g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t s .  For  t h e  t e s t s  o f  t h e  f r a c t a l  
m e t h o d ,  t h e  h i g h e s t  m a g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t  (672X) was s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f ro m  t h e  n e x t  t o  l o w e s t  m a g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t  (332X) a t  an 
a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 1 .  A l l  o t h e r  t r e a t m e n t  c o m p a r i s o n s  were  n o n ­
s i g n i f i c a n t ,  The t e s t s  o f  t h e  F o u r i e r  method  showed  f o u r  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t r e a t m e n t s .  The 332X and  t h e  239X m a g n i f i c a t i o n s  
w ere  b o t h  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f rom t h e  672X a n d  t h e  449X 
m a g n i f i c a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  l a r g e r  number  o f  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s ,  t h e  F o u r i e r  m e thod  showed a l a r g e r  a n d  more s y s t e m a t i c  
v a r i a t i o n  i n  t h e  means o f  d i f f e r e n t  m a g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t s  t h a n  the  
f r a c t a l  m e t h o d .  For  e a c h  d e c r e a s i n g  s t e p  i n  m a g n i f i e a t i o n , t h e r e  i s  a 
r e l a t i v e  d e c r e a s e  In  r e p o r t e d  p a r t i c l e  r o u g h n e s s  a s  m a n i f e s t  by  an 
i n c r e a s e  I n  p a r a m e t e r  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 2 4  u n i t s .  The f r a c t a l  
m ethod  showed a d e c r e a s e  i n  r o u g h n e s s  f o r  t h e  s t e p s  b e t w e e n  6 72X and 
332X and  t h e n  an  I n c r e a s e  i n  r o u g h n e s s  b e t w e e n  332X and 239X. F o u r i e r  
a n a l y s i s  a l s o  shows a s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  w i t h i n  t r e a t m e n t  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  ( t a b l e  9 ) .  As 
m a g n i f i c a t i o n  d e c r e a s e s  f rom  672X t o  239X t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
i n c r e a s e s  by  a l m o s t  a f a c t o r  o f  f o u r .  F r a c t a l  a n a l y s i s  shows no
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s u c h  v a r i a t i o n  i n  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  m a g n l f i c a t l o n  
f a c t o r .  C l e a r l y  o f  t h e  two m ethods ,  t h e  f r a c t a l  m e th o d  i s  l e a s t  
a f f e c t e d  by t h e  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  u s e d  f o r  t h e  d i g i t i z a t i o n  o f  
p a r t i c l e s .  T h i s  i n v e s t i g a t i o n  p r o v i d e s  a n  u l t r a  s e n s i t i v e  t e s t  o f  
m a g n i f i c a t i o n  e f f e c t  b e c a u s e  t h e  w i t h i n  t r e a t m e n t  v a r i a n c e  was 
u n r e a l i s t i c a l l y  s m a l l  due t o  the  u s e  o f  r e p l i c a t e  v a l u e s  o f  t h e  same 
p a r t i c l e .  T h i s  t e n d e d  t o  m ag n i fy  t h e  b e t w e e n  t r e a t m e n t  d i f f e r e n c e s .
The s e c o n d  s t u d y  u s e d  t e n  r andom ly  c h o s e n  p a r t i c l e s  f rom  a s i n g l e  
s e d i m e n t  sam ple .  These s h a p e  o b s e r v a t i o n s  s how ed  a w i t h i n  t r e a t m e n t  
v a r i a n c e  more r e a l i s t i c  a s  t o  v a r i a n c e s  t h a t  w ou ld  b e  o b s e r v e d  f o r  
p a r t i c l e  t o  p a r t i c l e  c o m p a r i s o n s ,  A o n e -w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was 
p e r f o r m e d  on t h i a  s e t  o f  p a r t i c l e s .  The r e s u l t s  showed  no s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  m a g n i f i c a t i o n s  f o r  t h e  f r a c t a l  m e th o d  (F—0 . 1 9 9 ,  Df. 
3 , 1 6 ) .  On t h e  o t h e r  h a nd  t h e  F o u r i e r  m e th o d  d i d  show a s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  ( F - 1 1 , 1 8 ,  D f . 3 , 3 6 ) .  A Duncan m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  on t h e  
F o u r i e r  r e s u l t s  shoved  t h r e e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a t  t h e  0 , 0 5  a l p h a  
l e v e l .  The m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  239X was  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
f rom  t h e  672X and  t h e  449X m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s ,  I n  a d d i t i o n  t h e  332X 
m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  was s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f rom t h e  672X 
m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r .
I n  g e n e r a l  t e r m s ,  a s  m a g n i f i c a t i o n  o f  d i g i t i z a t i o n  i n c r e a s e s ,  t h e  
same p a r t i c l e  a p p e a r s  r o u g h e r .  Tn t h e  c a s e  o f  F o u r i e r  a n a l y s i s  t h e r e  i s  
a l s o  a  d e c r e a s e  i n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  T h i s  I n c r e a s e  i n  a p p a r e n t  
r o u g h n e s s  i s  s i g n i f i c a n t  when c o m p a r in g  r e p l i c a t e s  o f  a s i n g l e  p a r t i c l e  
f o r  b o t h  s ha pe  m ethods  w i t h  t h e  f o u r l e r  m e t h o d  s h o w i n g  g r e a t e r  p o t e n t i a l  
e r r o r .  When a more d i v e r s e  s e t  o f  p a r t i c l e s  a r e  a n a l y z e d  a n d  com pa red ,
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t h e r e  i s  a  n o n - s l g n i f l e a n t  i n c r e a s e  i n  a p p a r e n t  r o u g h n e s s  f o r  t h e  
f r a c t a l  m e t h o d  b u t  t h e  F o u r i e r  m e t h o d  s t i l l  s h o w s  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  
m a g n i f i c a t i o n  e r r o r .  T h i s  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  F o u r i e r  m e t h o d  t o  t h e  
m a g n i f i c a t i o n  u t i l i z e d  i n  d i g i t i z a t i o n  c o u l d  a f f e c t  a n y  i n v e s t i g a t i o n  
w h e r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  m ore  t h a n  one  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r .  I n  
a d d i t i o n  i t  c o u l d  a l s o  make t h e  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  f r o m  d i f f e r e n t  
i n v e s t i g a t o r s  u s i n g  d i f f e r e n t  d i g i t i z i n g  s y s t e m s  d i f f i c u l t .
Shape  d e s c r i p t o r  m o r p h o l o g i c a l  i n t e r p r e t a b i l i t y
The F o u r i e r  m e t h o d  c a l c u l a t e s  a s i n u s o i d a l  f i t  o f  n o n - s l n u s o i d a l  
p a r t i c l e  r o u g h n e s s  e l e m e n t s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  s h a p e  d e s c r i p t o r  t h a t  
d i s t r i b u t e s  r a t h e r  t h a n  c o n d e n s e s  s h a p e  i n f o r m a t i o n  f o r  a  g i v e n  f e a t u r e .  
I n  o r d e r  t o  make t h i s  s i n u s o i d a l  f i t  f u l l y  d e s c r i b e  a  g i v e n  s u r f a c e  
f e a t u r e  a  l a r g e  num ber  o f  F o u r i e r  h a r m o n i c s  n e e d  t o  b e  a d d e d  and  
s u b t r a c t e d  t o g e t h e r .  T h i s  same n u m b er  o f  h a r m o n i c s  a r e  n o t  u s e d  i n  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  one  p a r t i c l e  t o  a n o t h e r .  O n ly  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
h a r m o n i c s  n e e d e d  t o  d e s c r i b e  a  g r a i n  a r e  u s e d  i n  c o n v e n t i o n a l  s h a p e  
a n a l y s i s .  T h i s  makes  f u r t h e r  i n t e r p r e t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  p a r t i c l e  
m o r p h o l o g y  d i f f i c u l t .  The q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  p a r t i c l e s  a r e  d i f f e r e n t  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  F o u r i e r  d e s c r i p t o r s  i s  a n s w e r e d  b u t  n o t  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  o r i g i n a l  g r a i n .  The q u e s t i o n  o f  Mh o v h 
t h e  p a r t i c l e s  d i f f e r  c a n  o n l y  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  F o u r i e r  
h a r m o n i c  a m p l i t u d e s  a n d  p h a s e s .  The  t r a d i t i o n a l  e x a m p l e  o f  t h e  1 5 t h  
h a r m o n i c  r e p r e s e n t i n g  bumps  o f  a  s i z e  l \ 1 5 t h  o f  t h e  c i r c u m f e r e n c e  I s  n o t  
a v a l i d  o n e .  I n  f a c t  i f  a few bumps  o n  a  p a r t i c l e  d i d  j u s t  h a p p e n  t o  be
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o f  a  s i z e  l / 1 5 t h  o f  t h e  p a r t i c l e  c i r c u m f e r e n c e  t h e y  would J u s t  as  l i k e l y  
a f f e c t  t h e  a m p l i t u d e s  o f  any  num ber  o f  h a r m o n i c s  o t h e r  t h a n  t h e  1 5 t h .
I n  g e n e r a l  t h e r e  i s  no s i m p l e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a s p e c i f i c  s u b s e t  o f  
F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  h a r m o n i c  a m p l i t u d e s  a n d  t h e  o r i g i n a l  p a r t i c l e  
t tPtphdlOfcV-
The f r a c t a l  m e t h o d  o n  t h e  o t h e r  ha nd  c a n  be examined  s t e p  l e n g t h  by 
s t e p  l e n g t h  t o  d e t e r m i n e  w h a t  f e a t u r e s  o f  a p a r t i c l e  s ha pe  e a c h  
s t e p l e n g t h  i s  m e a s u r i n g .  I n  a d d i t i o n  t h e  s t e p  l e n g t h ,  r o u g h n e s s  s c a l e  
s e n s i t i v i t y  r e l a t i o n s h i p  w i l l  h e  t h e  same f rom  one p a r t i c l e  t o  t h e  n e x t .  
The  I m p o r t a n c e  o f  m o r p h o l o g i c a l  I n t e r p r e t a b i l i t y  w i l l  be d e m o n s t r a t e d  
when s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  p r o b le m  o f  p a r t i c l e  
a b r a s i o n .
Sha pe  d e s c r i p t o r  Teproduclbility ( s a m p l e )
H o s t  o f t e n ,  t h e  s h a p e  o f  a  s i n g l e  p a r t i c l e  i s  o f  l i t t l e  I n t e r e s t  t o  
t h e  a e d l m e n t o l o g i s t . What  l a  o f  I n t e r e s t  I s  t h e  s h a p e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  a s a m p l e  o f  p a r t i c l e s  f rom  a  g i v e n  l o c a t i o n  o r  e x p e r i m e n t a l  
t r e a t m e n t .  F o r  a n y  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e ,  I f  a  s e d i m e n t  sam ple  i s  t a k e n  
a t  random  a n d  t h e n  a n a l y z e d ,  t h e  r e s u l t a n t  s h a p e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  
I s  s a i d  t o  b e  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o f  s h a p e s  p r e s e n t  a t  t h e  
g i v e n  s a m p l i n g  l o c a t i o n .  T h i s  c a n  o n l y  be t r u e  I f  t h e  shape  f r e q u e n c y  
d i s t r i b u t i o n  i s  u n i q u e  o r  r e p r o d u c i b l e .  T h i s  means t h a t  I f  t h i s  same 
l o c a t i o n  w e r e  s a m p le d  r a n d o m l y  a g a i n ,  a  s i m i l a r  s h a p e  f r e q u e n c y  
d i s t r i b u t i o n  w o u l d  r e s u l t .  I n  o r d e r  t o  t e s t  a n d  compare  t h e  
r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  m e t h o d s ,  r e p l i c a t e  a n a l y s e s
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w e r e  p e r f o r m e d  c n  f i v e  s u b s a m p l e s  o f  s a m p le  BLASTOI ( c a b l e  1 0 ) ,  T h i s  I s  
m a t e r i a l  s i m i l a r  t o  t h e  b a s e  m a t e r i a l  u s e d  I n  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t s  
d i s c u s s e d  In  c h a p t e r  5. F i g u r e s  17 and  10 show t h e  h i s t o g r a m  o f  t h e  
p o o l e d  o b s e r v a t i o n s  o f  a l l  r e p l i c a t e  s u b - s a m p l e s  ( F i g u r e  17a ,  l f l a )  , and  
t h e  f i v e  i n d i v i d u a l  r e p l i c a t e  h i s t o g r a m s  r e s u l t i n g  from t h e  f r a c t a l  and  
F o u r i e r  m ethods  r e s p e c t i v e l y  ( F i g u r e  I 7 b - f ,  1 8 b - f ) ,  S t a t i s t i c a l  t e s t s  
o f  h o m o g e n e i t y  w e r e  p e r f o r m e d  o n  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  f i v e  s u b s a m p l e  
h i s t o g r a m s  u s i n g  t h e  C t e s t  ( S o k a l  and  R o h l f  1969 p 575)  . T e s t s  o f  
h o m o g e n e i t y  a r e  a  t y p e  o f  g o o d n e s s  o f  f i t  t e s t  u s e d  t o  d e t e r m i n e  I f  a l l  
s u b s a m p l e s  were d r a w n  from t h e  same p o p u l a t i o n .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  
t e s t s  o f  h o m o g e n e i t y  a r e  p r e s e n t e d  In  t a b l e s  1 1  and  1 2  f o r  t h e  f r a c t a l  
and  F o u r i e r  m e t h o d s  r e s p e c t i v e l y .  For t h e  f r a c t a l  m e thod ,  o n l y  90% o f  
t h e  a r e a  o f  t h e  c h i - s q u a r e  d i s t r i b u t i o n  i s  r e q u i r e d  b e f o r e  a l l  s u b s a m p l e  
h i s t o g r a m  c o m b i n a t i o n s  a r e  n o n - s i g n i f l c a n t l y  d i f f e r e n t .  T h i s  a r e a  
c o r r e s p o n d s  t o  a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 1 0 .  From t h i s  I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  h i s t o g r a m s  m i g h t  be a t t r i b u t a b l e  t o  
random s a m p l i n g  e r r o r  and  a r e  n o t  t h e  r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  s o u r c e  
p o p u l a t i o n s .  F o r  t h e  F o u r i e r  m e t h o d t two h i s t o g r a m  c o m b i n a t i o n s  t e s t e d  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 5 .  The d i f f e r e n c e s  
f o u n d  b e t w e e n  s u b s a m p l e  BLA5T01B and  BLAST01C a n d  b e t w e e n  BLAST01D and  
BLAST01E were  deemed n o t  t h e  r e s u l t  o f  random s a m p l i n g  e r r o r  a t  t h i s  
a l p h a  l e v e l  and  h e n c e  were n o t  d raw n  from t h e  same p o p u l a t i o n .  The a r e a  
u n d e r  t h e  c h i - s q u a r e  d i s t r i b u t i o n  r e q u i r e d  b e f o r e  t h e  F o u r i e r  h i s t o g r a m s  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  n o n - s i g n i f i c a n t  I s  97.5%, T h i s  v a l u e  c o r r e s p o n d s  t o  
a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 2 5 ,  The r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  o f  h o m o g e n e i t y  show
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TABLE 10 Kean and  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  p o o l e d  a n d  r e p l i c a t e  







BIASTALL 2065 1 .02552 0 .0 0 8 5 0 2023 2 .3 3 8 4 4 0 .1 8 2 9 4
BLAST01A 420 1.02561 0 .0 0 8 6 2 419 2 . 33655 0 ,1 8 7 4 1
BLAST01B 401 1 .02470 0 .0 0 8 0 8 396 2 .3 4 5 4 7 0 .1 8 9 9 0
BLAST01C 411 1 .02591 0 .0 0 8 9 0 401 2 .3 4 5 2 4 0 .1 8 2 3 3
BIASTOID 419 1 .02466 O.OOB30 414 2 .3 5 4 3 1 0 .1 9 1 6 9
BLAST01E 405 1 ,02518 0 .0 0 8 7 0 384 2 .3 3 3 1 6 0 .1 8 2 4 1
MEAN A-E 
SD A-E
1 .02521  0 .0 0 8 5 2
.0005508 .0003274
2 .3 4 2 9 0  
,008328
0 .1 8 6 7 5
.004276
F i g u r e  17 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g  
t h e  206 5 p o o l e d  s h a p e  o b s e r v a t i o n s  f ro m  5 
r e p l i c a t e s  o f  t h e  s a n d b l a s t i n g  s a n d  ( a )  a n d  the  
f r a c t a l  d l m e n s l o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m  o f  e a c h  

















































F i g u r e  18 F o u r i e r  number  d e n s i t y  h i s t o g r a m  r e p r e s e n t i n g
t h e  2065 p o o l e d  s h a p e  o b s e r v a t i o n s  f rom  5 
r e p l i c a t e s  o f  t h e  s a n d b l a s t i n g  s a n d  ( a )  a n d  t h e  
F o u r i e r  number  d e n s i t y  h i s t o g r a m  o f  e a c h
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TABLE 11 C a l c u l a t e d  G s t a t i s t i c  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  c o m p a r i s o n  t e s t s  
o f  t h e  r e p l i c a t e s  o f  s a m p l e  BLAST001, ( F r a c t a l  M e th o d ^









0 , 0 0 0  
7 .6 0 2  
B, 842 
9 . 1 5 7
5 .7 0 2
BLA5T01B BLAST01C BLAST01D BLASTOlE
0 .0 0 0  
1 0 ,3 6 5  
5 . 3 8 6  
4 .  200
0 . 0 0 0  
15 .477  
1 1 . 5 3 9
0 . 0 0 0  
7 . 0 8 9 0 . 0 0 0
TABLE 12 C a l c u l a t e d  C s t a t i s t i c  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  c o m p a r i s o n  t e s t s  
o f  t h e  r e p l i c a t e s  o f  s a m p l e  BIASTOO1. ( F o u r i e r  M e t h o d l 
(No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a t  a l p h a  < -  0 . 0 2 5 ,  d f  -  10)
REPLICATE
NAME
B1A5T01A BLAST01B BLASTD1C BLAST01D BLASTOlE 
BLAST01A 0 . 0 0 0
B1AST01B 8 ,2 3 6  0 , 0 0 0
B LAS TO1C 4 . 5 7 1  * 2 0 . 2 4 9 +  0 . 0 0 0
BUST01D 1 3 .8 1 1  1 4 . 0 4 1  1 1 . 5 7 5  0 . 0 0 0
BLASTOlE 6 . 1 1 9  1 3 . 1 2 9  8 . 5 8 3  + 1 8 . 9 4 4 *  0 . 0 0 0
(+  d e n o t e s  s i g n i f i c a n c e  a t  a l p h a  >— 0 , 0 5 ,  d f  -  10)
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t h a t  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  t e n d s  t o  be more r e p r o d u c i b l e  t h a n  t h e  F o u r i e r  
m e t h o d  w h i c h  I n  t u r n  t r a n s l a t e s  I n t o  g r e a t e r  r e s o l u t i o n  b e tw e e n  
d i f f e r e n t  s a m p l i n g  l o c a t i o n s  a s  w e l l  a s  a  h i g h e r  p r o b a b i l i t y  t h a t  a 
s i n g l e  s a m p l e  i s  a t r u e  a n d  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  g i v e n  shape 
p o p u l a t i o n .
Shape  d e s c r i p t o r  d i s c r i m i n a t i v e  power  ( s a m p le )
The m e t h o d s  f o r  e s t i m a t i n g  d i s c r i m i n a t i v e  power w i t h  r e s p e c t  t o  
s e d i m e n t  s a m p l e s  f o r  a g i v e n  s h a p e  m e th o d  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  methods  
u s e d  f o r  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .  I n s t e a d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  c o n f i d e n c e  
i n t e r v a l  w i d t h  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  the  r e p l i c a t e  shape  
m e a s u r e s  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s ,  t h e  sam ple  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  u s e d .  
T h i s  w o u l d  p r o d u c e  a  c o n f i d e n c e  I n t e r v a l  a b o u t  t h e  sam ple  mean. As i n  
t h e  c a s e  o f  I n d i v i d u a l  p a r t i c l e s ,  t h e  a v e r a g e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  
i s  u s e d  a s  t h e  ESD u n i t  v a l u e .  The d i f f e r e n c e  between  s a m p l e  means i s  
t h e n  e x p r e s s e d  a s  a m u l t i p l e  o f  t h e  a v e r a g e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w id th  
(ESD U n i t s ) .  I t  i s  t h e s e  d i f f e r e n c e s  I n  ESD u n i t s  which  a r e  t h e n  
c o m p a r e d  b e t w e e n  t h e  two s h a p e  m e t h o d s .  A d i f f e r e n c e  o f  0 . 5  ESD u n i t s  
o r  g r e a t e r  i n d i c a t e s  a  p o s s i b l e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  sample 
means  a n d  I s  c o m p a r a b l e  t o  a t - t e s t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  two m e a n s , 
A n o t h e r  name f o r  ESD n u l l s  c o u l d  be t - t e s t  s i g n i f i c a n c e  u n i t s .  One 
l i m i t a t i o n  o f  t h e  u s e  o f  t h e s e  c o m p a r i s o n s  a s  a t r u e  t e s t  o f  
s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  s a m p l e  means i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  two 
s a m p l e s  b e i n g  t e s t e d  a r e  d e r i v e d  from p o p u l a t i o n s  h a v i n g  d i f f e r e n t  
v a r i a n c e s .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e  t - t e s t  o f  the  d i f f e r e n c e  be tw een
ee
two means  w ou ld  b e  I n a p p r o p r i a t e .  T h i s  l i m i t a t i o n  d o e s  n o t  d e t r a c t  f rom 
t h e  u s e  o f  t h e  ESD u n i t  i n  c o m p a r i n g  t h e  o v e r  a l l  d i s c r i m i n a t i v e  power 
o f  t h e  d i f f e r e n t  s h a p e  m e t h o d s .
The s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  u s e d  t o  compare  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  pow er  o f  
t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  m e t h o d s  a r e  two d i f f e r e n t  s i z e  r a n g e  s u b s a m p l e s  
f rom  t h e  r o u g h e s t  and  s m o o t h e s t  l o c a t i o n s  o f  T w o f o l d  b a y  N. S.  W. 
A u s t r a l i a  ( t a b l e  1 3 ) .  S u b s a m p l e s  AE041Q2A a n d  AE04203A r e p r e s e n t  t h e  
1 t o  2 p h i  and  t h e  2 t o  3 p h i  s i z e  f r a c t i o n s  r e s p e c t i v e l y  f rom  a  dune 
s a n d  I n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  T w o fo ld  Bay.  S u b s a m p l e s  AE24102A an d  
AE24203A r e p r e s e n t  t h e  1 - 2  p h i  a n d  t h e  2 t o  3 p h i  s i z e  f r a c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y  from a  r i v e r  s a n d  I n  s o u t h e r n  T w o fo ld  Bay. D e t e r m i n a t i o n s  
o f  d i s c r i m i n a t i v e  power w e r e  p e r f o r m e d  f o r  s a m p l e  p a i r s  b e t w e e n  s i z e  
r a n g e s  f o r  e a c h  l o c a t i o n  and  b e t w e e n  l o c a t i o n s  f o r  e a c h  s i z e  r a n g e  
( t a b l e  14 and  1 5 ) .  The f r a c t a l  m e th o d  showed g r e a t e r  d i s c r i m i n a t i v e  
p o w e r  t h a n  t h e  F o u r i e r  m e th o d  f o r  a l l  s u b s a m p l e  c o m p a r i s o n s .  The  
f r a c t a l  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  b e t w e e n  l o c a t i o n  c o m p a r i s o n s  a r e  181 
a n d  49% g r e a t e r  t h a n  t h e  F o u r i e r  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  1 - 2  p h i  
and  t h e  2 - 3  p h i  s i z e  f r a c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  Even more s t r i k i n g  a r e  
t h e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s i z e  r a n g e s  w i t h i n  a g i v e n  l o c a t i o n .  The  
f r a c t a l  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  was 14 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  F o u r i e r  f o r  
t h e  r i v e r  s a m p l e  c o m p a r i s o n  (AE24102A, AE24203A) a n d  12% g r e a t e r  t h a n  
t h e  F o u r i e r  f o r  t h e  dune  s a m p le  c o m p a r i s o n  (AE04102A. A E04203A) . The 
F o u r i e r  m e th o d  t e n d e d  t o  o b s c u r e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  
s i z e  r a n g e s  o f  a  p a r t i c u l a r  s a m p l i n g  l o c a t i o n  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
r i v e r  s a m p l e ,  t h e  F o u r i e r  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  f e l l  b e lo w  t h e  c r i t i c a l  
v a l u e  o f  0 . 5 .
TABLE 13 Mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h e  r o u g h e s t  and  s m o o t h e s t  
s a m p l e s  f rom Tw ofo ld  Bay N.S .V ,  A u s t r a l i a .
sample FRACTAL FOURIER
name N MEAN SD N MEAN SD
AE04102A 416 1 .0 0 8 7 0 0 .0 0 5 3 7 415 2 .7 2 2 4 1 0 .2 2 0 7 5
AE04203A 423 1 . 0 1 2 1 0 0 ,0 0 6 0 1 422 2 .6 0 9 9 8 0 .1 9 9 5 1
AE24102A 423 1 .02516 0 .0 0 7 4 2 414 2 .2 9 1 0 4 0 .1 7 2 6 3
AE24203A 420 1 ,0 3069 0 .0 0 9 1 7 414 2 ,2 9 9 0 1 0 .1 7 6 3 4
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TABLE 14 R e s u l t s  o f  t e s t s  o f  d i s c r i m i n a t i v e  pow er .  ( F r a c t a l  M e th o d ) 
<t^Q ~ 4 1 5 ) “  u s e d  I n  c a l c u l a t i o n  )
SAMPLE CONF. INTF.RU.
NAME WIDTH ( x  1 0 ' J ) VALUE (x  1 0 ' J ) SAMP. MEANS
ESD UNIT „ DIFFERENCE DIFFERENCE 
(PARAM. UNITS) (PARAM. UNITS) (PARAM UNITS) (ESD UNITS)
AE04102A 1 . 0 3 2
AE24102A 1 . 4 1 4
AE04203A 1 . 1 4 5
AE24203A 1 . 7 5 4
AE04102A 1 . 0 3 2
AE04203A 1 . 1 4 5
AE24102A 1 , 4 1 4













0 .0 1 B 5 9
0 . 0 0 3 4 0
0 . 0 0 5 5 0
1 3 , 4 7
1 2 .8 3
3 ,1 2
3 47
TABLE 15 R e s u l t s  o f  t e s t s  o f  d i s c r i m i n a t i v e  power .  ( F o u r i e r  M e t h o d )
( t^ Q  - 4 1 5 ) “  u s e d  I n  c a l c u l a t i o n  )
SAMPLE CONF. INTERV. ESD UNIT _ DIFFERENCE DIFFERENCE 
NAME WIDTH ( x  1 0 VALUE ( x  10 ) SAMP. MEANS









4 . 2 4 8  
3.  326 
3 . 8 0 7
3 . 3 9 7  
4 . 248  
3 . 607 
3 , 3 2 6








3 .  7B7
3 , 6 0 2
4 . 0 2 7
3 . 361
0 .4 3 1 4
0 . 3 1 1 0
0 . 1 1 2 4
O.OOBO
11. 39
8 . 6 3
2 . 7 9
0 . 24
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T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  w h i c h  s h o w e d  a s h a p e
d i f f e r e n c e  o f  3 . 4 7  ESD u n i t s  f o r  t h e  same c o m p a r i s o n  p a i r .  The F o u r i e r
m e t h o d ' s  l a c k  o f  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  b e t w e e n  p a r t i c l e  s i z e s  b e c o m e s  a 
p r o b l e m  whan d i f f e r e n t  s i t e  f r a c t i o n s  f r o m  a s p e c i f i c  l o c a t i o n  m i g h t  be
d e r i v e d  f ro m  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  The F o u r i e r  m e th o d  w o u l d  h a v e
d i f f i c u l t y  l i t  d e t e r m i n i n g  t h e s e  s o u r c e s  w h e r e a s  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  would 
n o t  ■
Summary o f  C o m p a r a t i v e  S t u d y  o f  F r a c t a l  a n d  F o u r i e r  
P a r t i c l e  Sha pe  M e a s u r e m e n t  T e c h n i q u e s
T h e r e  a r e  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  
s h a p e  a n a l y s i s  m e th o d s  b o t h  i n  t e r m s  o f  a p p r o a c h  a n d  e x e c u t i o n .  The 
f r a c t a l  t e c h n i q u e  h a s  many a d v a n t a g e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  F o u r i e r  m e t h o d .  
The f r a c t a l  m e thod  a l l o w s  f o r  o p t i o n a l  s i r e  s c a l i n g ,  b r o a d e r  
a p p l i c a b i l i t y  and  g r e a t e i  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  c o m p a r e d  t o  t h e  m ore  
c o n v e n t i o n a l  F o u r i e r  m e t h o d .  The  f r a c t a l  m e t h o d  a l s o  shows l e s s  
s e n s i t i v i t y  t o  t h e  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  u s e d  d u r i n g  p a r t i c l e  
d i g i t i z a t i o n .  As y e t  t h e  two m e t h o d s  h a v e  n o t  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  a c t u a l  p a r t i c l e  s h a p e  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e s e  
c o m p a r i s o n s  w i l l  b e  made i n  t h e  n e x t  c h a p t e r s  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k .
**, a p p l i c a t i o n  o f  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  t o  t h e  s p a t i a l
DISTRIBUTION OF SEDIMENTS IN TWOFOLD BAY N.S.W, AUSTRALIA
I n t r o d u c t i o n
T h u s  f a r  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  m e th o d s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  and 
c o m p a r e d  o n l y  i n  t e r m s  o f  I n d i v i d u a l  s e d i m e n t a r y  p a r t i c l e s  o r  p a r t i c l e  
d i s t r i b u t i o n s  t a k e n  o u t s i d e  t h e  f r a m e w o r k  o f  a n  a p p l i e d  s h a p e  a n a l y s i s  
s t u d y .  T h i s  c h a p t e r  w i l l  e x t e n d  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  f r a c t a l  a n d  
F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d s  t o  a n  a p p L i e d  I n v e s t i g a t i o n  o f  p a r t i c l e  
s h a p e  i n  T w o f o l d  Bay N , S.  W. A u s t r a l i a .  S p e c i f i c  q u e s t i o n s  b e i n g  
a d d r e s s e d  a t e  ;
1. How w e l l  d o e s  e a c h  s h a p e  m e th o d  d e l i n e a t e  t h e  s o u r c e s  o f  
s e d i m e n t s  i n  T w o f o l d  Bay?
2 .  How do t h e  r e s u l t s  o f  e a c h  s h a p e  m e t h o d  compare  w i t h  t h e  
e x i s t i n g  h y p o t h e s e s  c o n c e r n i n g  Che d i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t s  
i n  T w o f o l d  Bay7
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3. I f  the  r e s u l t s  o f  t h e  two s h a p e  m ethods  d i f f e r ,  do t h e y  d i f f e r
t o  t h e  e x t e n t  t h a t  r e s u l t a n t  h y p o t h e s e s  a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n
o f  s e d i m e n t s  v a r y  w i t h  t h e  s h a p e  method e m p lo y e d ?
4 .  Which s h a p e  a n a l y s i s  m e th o d  b r i n g s  o u t  t h e  g r e a t e s t  amount  o f  
s h a p e  v a r i a t i o n  b e tw e e n  s a m p l e  l o c a t i o n s ?
S t u d y  A r e a
Tw ofo ld  Bay I s  a n  o p e n  embsyment  l o c a t e d  In New S o u t h  W a le s ,
A u s t r a l i a ,  a p p r o x i m a t e l y  3B0 km s o u t h  o f  Sydney ( F i g u r e  1 9 ) .  The
2
o v e r a l l  a r e a  o f  t h e  b a y  i s  a p p r o x i m a t e l y  31 km . The  a v e r a g e  w a t e r
d e p t h  o f  t h e  bay l a  £0 m w i t h  a  maximum d e p t h  o f  40 m a t  t h e  m ou th .  The.
bay l a  f l a n k e d  by r o c k y  h e a d l a n d s  a n d  s m a l l  p o c k e t  b e a c h e s . Threu  main
r i v e r  s y s t e m s  d r a i n  i n t o  t h e  b a y ;  o f  t h e s e  t h r e e ,  t h e  Towamba r i v e r  i s
2
t h e  l a r g e s t ,  w i t h  a c a t c h m e n t  a r e a  o f  21S0 km . The Towamba r i v e r  i s
a l s o  t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  f l u v i a l  s e d i m e n t s  c u r r e n t l y  b e i n g  d e p o s i t e d
In t h e  b a y .  The o t h e r s ,  t h e  N u l l l c a  r i v e r  and  P a l e s t i n e  c r e e k  have
2  2c a t c h m e n t  a r e a s  o f  52 km and  31 km r e s p e c t i v e l y  a n d  c o n t r i b u t e  
p r o p o r t i o n a t e l y  l i t t l e  s e d i m e n t  t o  t h e  b a y  (Hudson 1 9 8 6 ) .  The Towamba 
and N u l l l c a  r i v e r s  became e s t u a r i e s  b e h i n d  t h e  b a r r i e r s ,  Whale  B each  and  
Boydtown Beach r e s p e c t i v e l y .  The C u r a l o  l a g o o n  i s  f o r m e d  b e h i n d  t h e  
P a l e s t i n e  c r e e k  b a r r i e r .  In  t h e  e s t u a r i e s  t i d a l  f l o w  a n d  r i v e r  c u r r e n t s  
a r e  s u f f i c i e n t  t o  k e e p  t h e  r i v e r s  o pe n  t o  t h e  b a y .  P a l e s t i n e  c r e e k  i s  
o n l y  o pe n  d u r i n g  e x t r e m e  f l o o d i n g .
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Whale b e a c h ,  t h e  b a r r i e r  a t  t h e  mou th  o f  t h e  Towamba r i v e r  E s t u a r y  
i s  a n a r r o w  (140  m) „ low {< 5 m) s t r i p  o f  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d .  a l t h o u g h  
I n  map v i e w  Whale be a c h  t e n d s  t o  r e s e m b l e  a  s p i t ,  t h i s  i s  n o t  I n  f a c t  
t h e  c a s e  s i n c e  l o n g s h o r e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  on t h i s  s t r o n g l y  
c o m p a r t m e n t a l i z e d  c o a s t  i s  n e g l i g i b l e .  Hudson ( 1 9 6 6 )  r e p o r t e d  t h e  
b a r r i e r  t o  b e  d e r i v e d  f rom  o n s h o r e  wave t r a n s p o r t  o f  b a y  m a t e r i a l  and 
I n f i l l i n g  b y  r i v e r  m a t e r i a l .  The b e a c h f a c e  i s  s t e e p  a n d  h i g h l y  
r e f l e c t i v e  t o  i n c i d e n t  w a v e s ;  t h e  body o f  t h e  b a r r i e r  i s  c o m p o s e d  o f  two 
b e a c h  r i d g e s .  D u r in g  f l o o d s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a r r i e r  i s  s o m e t i m e s  
b r e a c h e d  b y  t h e  I n c r e a s e d  r i v e r  f l o w .  I n  a d d i t i o n  f l o o d s  t e n d  t o  e r o d e  
t h e  r i v e r  s i d e  o f  t h e  b a r r i e r  and o b s c u r e  e a r l i e r  b a r r i e r  m o r p h o l o g y .
B o y d to v n  b e a c h  i s  t h e  p r e s e n t  f a c e  o f  t h e  p r o g r a d i n g  b a r r i e r  o f  t h e  
I n f i l l e d  N u l l i c a  E s t u a r y ,  The Boydtown b a r r i e r  i s  a low p l a i n  w i t h  a 
s e r i e s  o f  f o r e d u n e  r i d g e s .  I t  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 km w i d e  a t  t h e  c u r r e n t  
b e a c h  f a c e  r e d u c i n g  t o  l e s s  t h a n  1 km a p p r o x i m a t e l y  2  kra b a c k  f rom  t h e  
f a c e .  The p r e s e n t  r i v e r  r u n s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n m o s t  s i d e  o f  t h i s  
i n f i l l e d  p l a i n .
A s l l n g s  b e a c h ,  t h e  b a r r i e r  o f  P a l e s t i n e  c r e e k ,  p r e s e n t s  a c o n t r a s t  
t o  t h e  two p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  b a r r i e r s ,  I t  i s  a s t a b l e  b a r r i e r  l e s s  
t h a n  200 m w ide  w i t h  a  s i n g l e  f o r e d u n e  7 m h i g h .  I t  c o m p l e t e l y  dams t h e  
c r e e k  s o  t h a t  o n l y  d u r i n g  h e a v y  r a i n s  i n  t h e  c a t c h m e n t  a r e a  d o e s  t h e  
c r e e k  o p e n  t o  t h e  b a y .
The s e d i m e n t s  o f  T w o f o l d  Bay a n d  a d j a c e n t  b a r r i e r s  show 
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  f rom  one l o c a t i o n  t o  a n o t h e r .  H udson  ( 1 9 6 6 )  h a s  
p r o p o s e d  a m ode l  o f  H o lo c e n e  d e p o s i t i o n  b a s e d  i n  l a r g e  p a r t  o n  t h e  
s e d i m e n t  m i n e r a l o g y .  Hudson  r e c o g n i z e d  two main  d e p o s l t l o n a l
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c o m p a r t m e n t s ,  o n e  t o  t h e  n o r t h  a n d  o n e  t o  t h e  s o u t h  o f  L o o k o u t  P o i n t .  
H udson  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  n o r t h e r n  c o m p a r t m e n t  i s  c o m p r i s e d  o f  
s e d i m e n t s  o f  a m a r i n e  o r i g i n  w h e r e a s  t h e  s o u t h e r n  c o m p a r t m e n t  I s  
c o m p r i s e d  o f  m a t e r i a l  t h a t  i s  a  mix  o f  r e - w o r k e d  f l u v i a l  m a t e r i a l  f rom  
t h e  b a y  f l o o r  a n d  m o d e r n  r i v e r  m a t e r i a l .  U s i n g  m i n e r s l o g l e a l  
c o m p a r i s o n s ,  H udson  ( 1 9 8 6 )  was a b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  Towamba a n d  
N u l l i c a  r i v e r  s o u r c e s  a n d  show t h a t  t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  s e d i m e n t  i n  
t h e  s o u t h e r n  c o m p a r t m e n t  b o t h  p r e s e n t l y  and  I n  t h e  p a s t  I s  t h e  Towamba 
r i v e r .  I n  t h e  n o r t h ,  A s l i n g s  b e a c h  I s  c o m p o s e d  o f  medium t o  f i n e ,  v e r y  
w e l l - s o r t e d  a n d  v e r y  v e i l - r o u n d e d  q u a r t z  s a n d  t h a t  c o n t a i n s  
a p p r o x i m a t e l y  25fc h e a v y  m i n e r a l s .  H udson  b e l i e v e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
m i n e r a l o g y  t h a t  t h e s e  s e d i m e n t s  w e re  o r i g i n a l l y  d e r i v e d  f r o m  c o n t i n e n t a l  
s h e l f  s o u r c e s  a n d  d e p o s i t e d  d u r i n g  a l o w e r  s t a n d  o f  s e a  l e v e l .
H e t h u d s
T w o f o l d  b a y  I s  r e p r e s e n t e d  by 17 s a m p le  l o c a t i o n s  ( F i g u r e  2 0 ) ,
E a c h  l o c a t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  by two s u b - s a m p l e s .  One s u b - s a m p l e  i s  o f  
s i z e  r a n g e  0 , JO mm t o  0 , 2 5  mm (1  t o  2 p h i )  a n d  t h e  o t h e r  i s  o f  s i z e  
r a n g e  0 , 2 5  mm t o  0 . 1 2 5  mm (2  t o  3 p h i ) .  B o th  t h e s e  s i z e  r a n g e s  a r e  
a v a i l a b l e  f o r  a l l  l o c a t i o n s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  l o c a t i o n  £0 3 9 ,  T h i s  
l o c a t i o n  h a d  i n s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  i n  t h e  s i z e  r a n g e  o f  0 . 2 5  mm t o  0 . 1 2 5  
mm t o  c o n s t i t u t e  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e .  B o th  t h e s e  s i z e  r a n g e s  w e re  
a n a l y z e d  b e c a u s e  t h e r e  w e r e  r e p o r t e d  l a r g e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  mean 
p a r t i c l e  s i z e  f ro m  o n e  l o c a t i o n  t o  a n o t h e r  (H u d s o n  1 9 B 6 ) .
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F i g u r e  20 Hap o f  T w o f o l d  Bay w i t h  s e d i m e n t  s a m p l e  l o c a t i o n s .
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I n  a n a l y z i n g  t h e  s h a p e  o f  p a r t i c l e s  a t  a g i v e n  l o c a t i o n ,  i t  l a  i m p o r t a n t  
n o t  t o  u s e  a  s i z e - s p e c i f i c  s u b s a m p l e  o f  p a r t i c l e s  t h a t  o n l y  c o m p r i s e  a 
s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  m a t e r i a l  p r e s e n t .  T h i s  s u b s a m p le  c o u l d  
n o t  b e  d eem ed  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s a m p l e  a s  a w h o l e .  S i n c e  one  s i z e  
r a n g e  d i d  n o t  r e p r e s e n t  t h e  b u l k  o f  m a t e r i a l  a t  a l l  l o c a t i o n s ,  two s i z e  
r a n g e s  w e r e  n e c e s s a r y .
E a c h  s i z e  r a n g e  s u b - s a m p l e  i s  made up o f  a  minimum o f  400 d i g i t i z e d  
p a r t i c l e  o u t l i n e s .  The m e t h o d s  u s e d  t o  a c q u i r e  t h e s e  o u t l i n e s  a r e  t h e  
same a s  t h e  m e t h o d s  f o r  d i g i t i z a t i o n  d i s c u s s e d  In c h a p t e r  two. The 
r e s o l u t i o n  o r  t h e  p i x e l  u n i t  v a l u e  o f  t h e  v i d e o  s y s t e m  m a g n i f i c a t i o n  
c o n f i g u r a t i o n  u s e d  t o  d i g i t i z e  a l l  p a r t i c l e s  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n  I s  0 , 0 0 3 3  mm. To c h a r a c t e r i z e  e a c h  p a r t i c l e  a t  t h i s  
r e s o l u t i o n  a  minimum o f  200  d a t a  p o i n t s  was r e q u i r e d .  L a r g e r  and  more 
I r r e g u l a r  g r a i n s  r e q u i r e d  a s  many a s  730 d a t a  p o i n t s .
F r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  p a r a m e t e r s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  m e t h o d s  f o r  e a c h  p a r t i c l e  o u t l i n e  o f  each  
s u b - s a m p l e .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  t h e n  o r g a n i z e d  v i a  a f r a c t a l  d i m e n s i o n  
n u m b er  d e n s i t y  h i s t o g r a m  a n d  a  F o u r i e r  n u m b er  d e n s i t y  h i s t o g r a m  
r e s p e c t i v e l y .  The f r a c t a l  h i s t o g r a m s  a n d  F o u r i e r  h i s t o g r a m s  f o r  a l l  
s u b - s a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d  I n  a p p e n d i c e s  A t h r o u g h  D, r e s p e c t ! v e l y . The 
f r a c t a l  d i m e n s i o n  num ber  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  h a v e  t w e n t y - o n e  c l a s s e s  w i t h  
e a c h  c l a s s  h a v i n g  a  w i d t h  o f  0 . 0 0 3 2 ,  The F o u r i e r  h i s t o g r a m s  have  tw e n ty  
c l a s s e s  w i t h  a  c l a s s  w i d t h  o f  0 , 0 7 5 .  The f r e q u e n c y  o f  g r a i n s  h a v i n g  a 
p a r a m e t e r  v a l u e  w i t h i n  a  g i v e n  c l a s s  i s  n o r m a l i z e d  a s  a p e r c e n t  o f  t o t a l  
g r a i n s  I n  t h e  s u b - s a m p l e  a n d  t a k e n  a s  o n e  o f  many v a r i a b l e s  d e f i n i n g  th e  
s h a p e  o f  t h e  s e d i m e n t  f o r  a  g i v e n  s a m p l e  l o c a t i o n .  T h e s e  v a r i a b l e s  a r e
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t h e n  a n a l y s e d  u s i n g  Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  In  o r d e r  t o  " u n - m lx "  t h e  
s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  I n t o  t h e i r  c o m p o n e n t  p a r t s .  The r e s u l t s  f rom t h i s  
a n a l y s i s  a r e  e x p r e s s e d  a s  r e l a t i v e  com ponen t s  o f  e a c h  o f  t h e  p o t e n t i a l  
s e d i m e n t  s o u r c e  d i s t r i b u t i o n s .  The Q-Mode f a c t o r  a n a l y s i s  m e t h o d s  u s e d  
a r e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e s  d e s c r i b e d  b y  J o r e s k o g ,  a t .  a l . ( 1 9 7 6 ) ,  K ievan  and 
M te s c h  (1976 )  and  Zhou e t  e l ,  ( 1 9 8 3 ) .  A f u l l  d i s c u s s i o n  o f  a n  
a p p l i c a t i o n  o f  Q-Mode f a c t o r  a n a l y s i s  s i m i l a r  t o  t h e  one u s e d  h e r e  can  
b e  found  i n  B e r q u l s t  ( 1987 )  .
Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  on two m a t r i c e s  f o r  e a c h  shape  
m e th o d .  The m a t r i c e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  one  t o  two p h i  s i z e  f r a c t i o n  h a d  
d i m e n s i o n s  o f  s e v e n t e e n  s a m p l e s  o r  o b j e c t s  by t w e n t y  one v a r i a b l e s  f o r  
t h e  f r a c t a l  m e th o d  and  s e v e n t e e n  o b j e c t s  by t w e n t y  v a r i a b l e s  f o r  t h e  
F o u r i e r  m e th o d .  The m a t r i c e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  two  t o  t h r e e  p h i  s i z e  
f r a c t i o n  h a d  d i m e n s i o n s  o f  s i x t e e n  o b j e c t s  by t w e n t y - o n e  v a r i a b l e s  f o r  
t h e  f r a c t a l  m e th o d  a n d  s i x t e e n  o b j e c t s  b y  t w e n ty  v a r i a b l e s  f o r  t h e  
F o u r i e r  m e th o d .  The raw d a t a  m a t r i c e s  f o r  t h e  two  s i z e  r a n g e s  and  th e  
two m ethods  a r e  t a b u l a t e d  I n  a p p e n d i c e s  E and  F.
100
R e s u l t s  and  D i s c u s s i o n
I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  
r e s u l t s ,  t h e  s e d i m e n t  s o u r c e s  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  d i s t r i b u t i o n  d e f i n e d  
by  t h e  f r a c t a l  s h a p e  a n a l y s i s  d a t a  w i l l  be u s e d  a s  a g u i d e .  The r e s u l t s  
o f  t h e  F o u r i e r  s h a p e  m ethod  w i l l  t h e n  be d i s c u s s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  
d i f f e r e n c e s  f rom t h e  f r a c t a l  m e thod .
As s t a t e d  e a r l i e r ,  two s u b - s a m p l e s  r e p r e s e n t i n g  d i f f e r e n t  g r a i n  
s i z e  f r a c t i o n s  f rom  e a c h  sa m p le  l o c a t i o n  w e re  a n a l y z e d .  T a b l e  16 shows 
t h e  o b l i q u e  p r o j e c t i o n s  o f  a  Q-Mode f a c t o r  a n a l y s i s  f o u r  f a c t o r  s o l u t i o n  
t o  t h e  one  t o  two p h i  s i z e  f r a c t a l  shape  r e s u l t s .  T a b l e  17 g i v e s  t h e  
t h r e e  f a c t o r  s o l u t i o n  o f  t h e  two t o  t h r e e  p h i  s i z e  f r a c t a l  s h a p e  
r e s u l t s .  A l s o  i n c l u d e d  on  t a b l e  16 and 17 a r e  t h e  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  
d a t a  s e t  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  by  e a c h  a d d i t i o n a l  f a c t o r  a s  w e l l  a s  t h e  
o b j e c t  c o m m o n a l i t i e s  f o r  a l l  s a m p l e s .  The o b j e c t  c o m m o n a l i t i e s  g i v e  a 
m e a s u r e  o f  how w e l l  e a c h  s am p le  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  c h o s e n  number  o f  
f a c t o r s .  A f o u r  f a c t o r  r a t h e r  t h a n  a t h r e e  f a c t o r  s o l u t i o n  o f  t h e  one 
t o  two p h i  d a t a  s e t  was deemed n e c e s s a r y  b e c a u s e  o n l y  9 7 . 6 6 1  o f  t h e  
t o t a l  v a r i a n c e  o f  t h e  d a t a  s e t  c o u l d  be e x p l a i n e d  by  t h r e e  f a c t o r s .  I n  
a d d i t i o n  t h e  o b j e c t  c o m m o n a i l t i e s  f rom a t h r e e  f a c t o r  s o l u t i o n  showed a 
h i g h  l e v e l  o f  v a r i a t i o n  from one sample t o  a n o t h e r  a s  w e l l  a s  h a v i n g  two 
v e r y  low v a l u e s  o f  0 . 9 6 4  f o r  s am p le  AE171Q2 and  0 , 9 1 6  f o r  s a m p le  
AES8102A.
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TABLE 16 Q-raode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  f r a c t a l  
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a ,  ( 1 - 2  P h i  s i z e  r a n g e )
SAMPLE factor FACTOR FACTOR FACTOR OBJECT COMMONALITY
NAME ONE TWO THREE FOUR THREE FACTOR FOUR FACTOR
SOLUTION SOLUTION
AE04102A 1 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 9 7 1 0 . 9 9 6
AE24102A 0 , 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 , 9 6 8 0 . 9 8 4
AE501O2A 0 . 0 0 7 3 0 . 8 7 4 6 0 .1 3 9 2 - 0 . 0 2 1 1 0 . 9 7 2 0 . 9 7 5
A E 102102 0 . 0 4 4 4 0 . 0 3 9 2 0 ,2 8 2 9 0 .6 3 3 5 0 , 9 7 8 0 . 9 8 3
AE1061D2 0 . 0 8 3 1 0 . 0 1 1 4 0 .2 3 5 9 0 . 6 6 9 5 0 . 9 8 4 0 . 9 9 0
AE149102 0 . 0 9 0 1 0 . 0 5 4 8 0 ,4 0 5 6 0 . 4 4 9 5 O, 997 0 . 9 9 8
AE171102 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 1 .0 0 0 0 0 . 9 4 4 0 , 9 9 1
A E 179102 0 . 0 8 5 2 - 0 , 0 9 6 4 0 .2 3 3 6 0 . 7 7 9 6 0 .9 B 9 0 . 9 9 7
AE1B3102 0 . 6 6 1 2 - 0 . 0 0 3 9 -0 .0 7 1 7 0 . 4 1 4 3 0 . 9 9 3 0 . 9 9 3
AE186102 0 . 5 4 2 6 - 0 , 0 1 9 5 - 0 .0 5 8 4 0 ,5 3 5 3 0 . 9 9 6 0  . 997
AE197102 0 . 1 1 8 1 0 . 2 0 3 0 0 .4 0 9 7 0 . 2 6 9 1 0.  991 0 . 9 9 5
AE20102A - 0 , 0 1 9 0 0 . 7 4 2 3 0 .2 0 2 4 0 . 0 7 4 3 0 .  986 0 . 9 8 9
AE22102A - 0 . 0 1 7 6 0 . 6 7 6 2 0 .2 6 0 0 0 . 0 8 1 4 0 ,  984 0 . 9 8 5
AE32102A 0 . 7 8 4 1 - 0 . 0 5 2 6 - 0 .0 3 2 2 0 , 3 0 0 8 0 . 9 8 4 0 . 9 8 9
AE5B102A 0 . 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 1 .0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 9 1 6 0 . 9 9 5
AE38102A - 0 . 0 2 7 3 0 . 5 9 7 6 0 .3 3 9 4 0 . 0 9 0 3 0 . 9 8 1 0 . 9 8 1
AE391Q2A 0 . 0 1 0 7 0 . 0 2 7 2 0 .7 4 9 0 0 . 2 1 3 2 0 . 9 6 7 0 . 9 9 7
CUMULATIVE 4
OF VARIANCE 6 9 . 6 3 9 3 , 9 6 9 7 . 6 6 9 9 . 0 4
EXPLAINED
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TABLE 17 Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  f r a c t a l  
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a ,  ( 2 - 3  P h i  s i z e  r a n g e )
SAMPLE FACTOR FACTOR
NAME ONE TWO
AE04203A 1 .0 0 0 0 O .0000
AE24203A 0 .0 0 0 0 1 ,0 0 0 0
AE50203A - 0 . 1 3 0 2 0 .8 0 9 4
AE102203 0 .0 5 0 3 0 .3 3 0 4
AE106203 0 .0 0 0 0 0 . 0 0 0 0
AE149203 0 .0 2 6 0 0 ,0 4 4 1
AE171203 - 0 .2 0 7 9 0 ,3 1 1 4
AE179203 O , 3382 - 0 .1 7 7 1
AE183203 - 0 . 0 0 6 6 0 .2 4 6 3
AE186203 0 .3 4 5 8 - 0 . 1 3 6 6
AE197203 - 0 . 1 4 0 0 0 . 3 7 0 0
AE20203A - O . 1498 0 .6 4 7 0
AE2 2203A - 0 . 0 9 4 0 0 .7 3 8 6
AE32203A 0 .0 1 8 9 0 .1 5 5 1
AE5H203A - 0 . 1 3 7 5 0 .6 6 9 7
AE38203A - 0 .0 5 6 6 0 .7 4 4 4
FACTOR OBJECT COMMONALITY 
THREE THREE FACTOR
SOLUTION 
0 . 0 0 0 0  0 . 9 8 5
0 . 0 0 0 0  0 . 9 8 7
0 . 3 2 0 8  0 . 9 9 0
0 . 6 1 9 3  0 . 9 7 1
1 . 0 0 0 0  0 . 9 8 5
0 . 9 2 7 8  0 . 9 9 6
0 .B 9 6 6  0 . 9 9 3
0 . 8 3 8 9  0 . 9 9 2
0 . 7 6 0 3  0 . 9 7 3
0 . 7 9 0 8  0 .9 7 B
0 . 7 6 9 9  0 .9 B 9
0 . 5 0 2 8  0 . 9 8 9
0 . 3 5 6 2  0 . 9 7 9
0 . 6 2 6 0  0 . 9 9 3
0 . 4 6 7 8  0 , 9 9 2
0 . 3 1 4 3  0 . 9 0 2
CUMULATIVE %
OF VARIANCE 0 0 ,8 1  9 6 .3 4  9 8 .5 7
EXPLAINED
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The f o u r  f a c t o r s  o r  e n d  members  c h o s e n  by  t h e  one  t o  two p h i  
a n a l y s i s  r e p r e s e n t  t h e  f o u r  b a s i c  one  t o  two p h i  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n s  o f  
t h e  T w o fo ld  Bay a r e a .  Sample d i s t r i b u t i o n  AE58102A ( F i g u r e  2 l - a )  
r e p r e s e n t i n g  f a c t o r  a n a l y s i s  f a c t o r  t h r e e  was c a l c u l a t e d  t o  b e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  t o  r o u g h  s h a p e d  l o v e r  bay  m a t e r i a l  
p r o p o s e d  by  Hudson ( 1 9 6 6 )  t o  be  r e w o r k e d  r i v e r  m a t e r i a l .  Sample 
d i s t r i b u t i o n  AE171102 ( F i g u r e  2 1 -b)  r e p r e s e n t i n g  f a c t o r  f o u r  I s  a n  
i n t e r m e d i a t e  t o  s m oo th  r e w o r k e d  m a r i n e  s o u r c e  m a t e r i a l .  Sample  
d i s t r i b u t i o n  AE24102A ( F i g u r e  Z l - c )  r e p r e s e n t i n g  f a c t o r  two I s  an  
Immature  h i g h l y  a n g u l a r  r i v e r  m a t e r i a l .  Sample  d i s t r i b u t i o n  AE04102A 
( F i g u r e  2 1 - d )  r e p r e s e n t i n g  f a c t o r  one  i s  a v e r y  smoo th  b e a c h / d u n e  
m a t e r i a l  p o s s i b l y  o f  a  r e w o r k e d  m a r i n e  s o u r c e .
The e n d  member l o c a t i o n s  c h o s e n  by  t h e  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  two 
t o  t h r e e  p h i  s i z e  f r a c t i o n  t o  r e p r e s e n t  t h e  r i v e r  (AE24203A, F i g u r e  2 2 - a )  
a n d  b e a c h / d u n e  (AE04203A, F i g u r e  2 2 - b ) , a r e  t h e  same a s  t h e  l a r g e r  s i z e  
f r a c t i o n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  r e w o r k e d  b a y  m a t e r i a l .  The f a c t o r  
a n a l y s i s  c h o s e  s a m p l e  AE1062Q3 ( F i g u r e  2 2 - c )  l o c a t e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  b a y  t o  r e p r e s e n t  t h e  f i n e r  s i z e d  m a t e r i a l  f o u n d  a l l  o v e r  t h e  b a y  
b o t t o m .  T h e r e  was n o t  enough  t o t a l  v a r i a n c e  i n  t h e  two t o  t h r e e  p h i  
s i z e d  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  r e w o r k e d  m a r i n e / b a y  
m a t e r i a l  f rom  t h e  r e w o r k e d  r i v e r / b a y  m a t e r i a l .  I t  c o u l d  b e  h y p o t h e s i z e d  
t h a t  due t o  t h e  h i g h e r  t r a n s p o r t a b i l i t y  o f  t h e  f i n e r  s e d i m e n t s ,  t h e y  
w ere  more h o m o g e n e o u s l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  b a y  and  h e n c e  c o u l d  
n o t  be  l o o k e d  upon  a s  d i s t i n c t .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  l a r g e r  s i z e  
f r a c t i o n  w h i c h  may t e n d  t o  s t a y  more  c o m p a r t m e n t a l i z e d .
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F i g u r e  21 Q-mode F a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  end  member
h i s t o g r a m s  f o r  t h e  f r a c t a l  shape  r e s u l t s  o f  t h e
1 - 2  ph i  p a r t i c l e  s i z e  f r a c t i o n .
( a )  Sample AE58102A. r e p r e s e n t i n g  I n t e r m e d i a t e  t o  
ro u g h  r ew o rk e d  r i v e r  m a t e r i a l  ( F a c t o r  3 ) .
( b )  Sample AE171102* r e p r e s e n t i n g  I n t e r m e d i a t e  t o  
smooth  rew orked  m ar ine  m a t e r i a l  ( F a c t o r  4 ) .
( c )  Sample AE24102A, r e p r e s e n t i n g  r o u g h  r e c e n t  
r i v e r  m a t e r i a l  ( F a c t o r  2 ) .
( d )  Sample AE041O2A, r e p r e s e n t i n g  sm o o th  b e a c h / d u n e  
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mF i g u r e  22 Q ' i sode  F a c t o r  a n a l y s t s  o b l i q u e  e n d  member
h i s t o g r a m s  f o r  t h e  f r a c t a l  s h a p e  r e s u l t s  o f  t h e  
2 - 3 p h i  p a r t i c l e  s i z e  f r a c t i o n .
(a ) Sam ple  AE24203A, r e p r e s e n t i n g  r o u g h  r e c e n t  
r i v e r  m a t e r i a l  ( f a c t o r  ) .
( b )  S a m p le  AE04203A, r e p r e s e n t i n g  s m oo th  b e a c h / d u n e  
m a t e r i a l  ( F a c t o r  ) .
( c )  Sam ple  AE106Z03,  r e p r e s e n t i n g  I n t e r m e d i a t e  
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By u s i n g  t h e s e  e n d  member d i s t r i b u t i o n s  to  r e p r e s e n t  s e d i m e n t  s o u r c e s ,  
t h e  s e d i m e n t s  a t  a l l  t h e  o t h e r  l o c a t i o n s  c a n  be e x p r e s s e d  I n  t e r m s  o f  
t h e i r  c o m p o s i t i o n  v i a  t h e i r  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e s e  s a m p l e s .  The 
p e r c e n t s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  a r e  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  
t h e  o b l i q u e  f a c t o r  p r o j e c t i o n s  by  100%,
The Towamba r i v e r  b a r r i e r  i s  r e p r e s e n t e d  by  s a m p l e s  E039 ,  E03& from 
t h e  b a r r i e r  f a c e ,  and  E050 from t h e  b a c k  b a r r i e r .  The r e s u l t s  o f  t h e  
f a c t o r  a n a l y s i s  show t h a t  t h e  more s t a b l e  n o r t h e a s t  b a r r i e r  f a c e  (EQ39) 
I s  made up  p r e d o m i n a n t l y  (75%) o f  r ew orke d  r i v e r / b a y  m a t e r i a l  found  
t h r o u g h o u t  t h e  l o w e r  ba y  a r e a .  I n  a d d i t i o n  t h e r e  I s  a c o n t r i b u t i o n  
(21%) o f  r e w o r k e d  m a r i n e  m a t e r i a l .  I n  c o n t r a s t ,  n e a r  t h e  more a c t i v e  
t i p  o f  t h e  b a r r i e r ,  s e d i m e n t s  a r e  a mix  o f  Im m atu re  r i v e r  (60%) and 
r i v e r / b a y  (34%) w i t h  v e r y  l i t t l e  m a r i n e  I n p u t  (9%).  T h e s e  r e s u l t s  
s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  Towamba r i v e r  b a r r i e r  i s  t h e  r e s u l t  o f  
t h e  l a n d w a r d  t r a n s p o r t  o f  bay m a t e r i a l .  On t h e  p r e s e n t  r i v e r  s h o r e l i n e  
i n  t h e  b a c k b a r r l e r  a r e a ,  t h e  r i v e r  m a t e r i a l  becom es  e v e n  more p r e v a l e n t  
(B7%) w i t h  a  r e d u c t i o n  i n  lower  b a y  m a t e r i a l  (14%) .  The s a m p l e  n e a r  t h e  
10 m d e p t h  c o n t o u r  d i r e c t l y  o f f s h o r e  o f  t h e  Towamba b a r r i e r  (E197)  shows 
a mix o f  a l l  s e d i m e n t  s o u r c e s  w i t h  t h e  r l v e r / b a y  s e d i m e n t  b e i n g  t h e  most  
p r e v a l e n t  (41%) f o l l o w e d  by s i m i l a r  amounts  o f  r i v e r  (20%) a n d  r e w o rk e d  
m a r i n e  (27%).  F a r t h e r  o f f s h o r e  a t  t h e  20 m d e p t h  c o n t o u r ,  s a m p l e  E106 
shows a l m o s t  no r i v e r  m a t e r i a l  a t  a l l .  The re  i s  I n s t e a d  a mix o f  
r e w o r k e d  m a r i n e  m a t e r i a l  (67%) a n d  r l v e r / b a y  m a t e r i a l ( 2 4 % ) , The f i n e  
s e d i m e n t s  showed s i m i l a r  t r e n d s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  c o m b i n i n g  t h e  
r i v e r / b a y  a n d  m a r i n e / b a y  m a t e r i a l s .
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The b a r r i e r  of  t h e  N u l l i c a  r i v e r  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h r e e  sam ples  
f rom t h e  b a r r i e r  f ac e  ( E 0 2 0 ,E 0 2 2 , E024) a n d  one s a m p l e  from th e  
b a c k b a r r t e r  (E058) .  Both  the  one  t o  two and  t h e  two t o  t h r e e  p h i  s i z e  
f r a c t i o n  r e s u l t s  show t h e  a n g u l a r  r i v e r  m a t e r i a l  p r e d o m i n a t i n g  a l o n g  th e  
a c t i v e  b a r r i e r  f ac e  w i t h  sample E024 b e i n g  c h a r a c t e r i z e d  as  p u r e  r i v e r  
m a t e r i a l .  These  r e s u l t s  a g re e  v e r y  w a l l  a s  t h e  s e d i m e n t s  a t  l o c a t i o n  
E024 were d e p o s i t e d  d u r i n g  a f l o o d  and a r e  known t o  be p u r e  r e c e n t  r i v e r  
m a t e r i a l  (Hudson p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) . I n  t h e  more  i n f i l l e d  
b a c k b a r r i a r  a r e a  the  l a r g e r  s i z e  f r a c t i o n  l a  t h e  e n d  member d i s t r i b u t i o n  
f o r  t h e  r e w o r k e d  r l v e r / b a y  m a t e r i a l  w h e r e a s  the  f i n e  s i z e  f r a c t i o n  shows 
a t h r e e  t o  two r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  r i v e r  and  b a y  m a t e r i a l  r e s p e c t i v e l y .  
T h i s  d i s p a r i t y  be tw een  t h e  l a r g e  and  e m a i l  s i z e  f r a c t i o n s  a t  t h i s  
p a r t i c u l a r  l o c a t i o n  I s  due t o  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  g r a i n  s i z e  o f  t h e  
r i v e r  and  b a y  s o u r c e s .  The mean s i z e  o f  sample  E024 ,  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
r e c e n t  r i v e r  m a t e r i a l  I s  2 .5  p h i  w h e r e a s  t h e  mean s i z e  o f  sam ple  E053 I s  
1 ,1  p h i .  S i n c e  the  m a t e r i a l  coming down t h e  r i v e r  I s  g e n e r a l l y  f i n e r  
t h a n  t h e  b a y  m a t e r i a l  I t  was n o t  p i c k e d  u p  i n  t h e  one  t o  two s i z e  
f r a c t i o n  a n a l y s i s  w he re as  i t  was p i c k e d  u p  in  t h e  two t o  t h r e e  s i z e  
f r a c t i o n  a n a l y s i s .  O f f s h o r e  from the  N u l l i c a  b a r r i e r ,  sam ple  E102 i s  
d o m in a t e d  b y  ba y  m a t e r i a l  w i t h  s m a l l e r  p r o p o r t i o n  o f  r i v e r  m a t e r i a l .  I t  
a p p e a r s  t h a t  a  much s m a l l e r  amount  o f  r e c e n t  r i v e r  m a t e r i a l  i s  b e i n g  
t r a n s p o r t e d  o f f s h o r e  o f  t h e  N u l l i c a  r i v e r ,  c o m p a red  t o  t h e  q u a n t i t i e s  
b e i n g  t r a n s p o r t e d  o f f s h o r e  o f  t h e  Towamba r i v e r .  T h i s  i s  In  d i r e c t  
a g r e e m e n t  w i t h  Hudson 's  (1986)  f i n d i n g s ,
A s l i n g s  b e a c h ,  t h e  b a r r i e r  o f  P a l e s t i n e  c r e e k ,  i s  r e p r e s e n t e d  by 
one sam ple  (E 0 0 4 ) .  The o r i g i n  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  s t i l l  In  d o u b t .  T h i s
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sam ple  I s  t h e  s m o o t h e s t  I n  t h e  T w o f o l d  Bay a r e a .  I t  I s  a l s o  t h e  m o s t  
w e l l - s o r t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s h a p e .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  n o r m a l l y  
i n d i c a t i v e  o f  v e r y  o l d  and  h i g h l y  r e w o r k e d ,  w i n d  b l o w n  s e d i m e n t a r y  
d e p o s i t s .  I n  t h e  l a r g e r  s i z e  f r a c t i o n .  Sam ple  E004 d o e s  show a  p r e s e n c e  
In  t h e  m a r i n e  sam ple  E186 and  E1S3, b u t  t h e  s a m p l e s  b e t w e e n  E004 a n d  
E186, ( E l 7 1 , E l 7 9 )  show l i t t l e  o r  n o n e  o f  t h i s  s m o o t h  m a t e r i a l .  I n  t h e  
f i n e r  s i z e  f r a c t i o n ,  s a m p le  E186 d o e s  show 35% s m oo th  b u t  i s  n o t  p r e s e n t  
i n  s a m p l e s  E183, E179 o r  E171. A g a i n ,  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  d i s p a r i t y  I n
r e p o r t e d  s o u r c e s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  s i z e  f r a c t i o n s  I s  d u e  t o  t h e
g r e a t l y  r e d u c e d  p r e s e n c e  o f  a s p e c i f i c  s i z e  r a n g e  o f  p a r t i c l e s  a t  a 
g i v e n  l o c a t i o n .  The mean s i z e  a t  s a m p l e  E004 l a  1 . 5  p h i ,  w h e r e a s  t h e  
mean s i z e  o f  s am p le  E171 I s  2 . 9  p h i .  The l a r g e  d i a m e t e r  p a r t i c l e s  
a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  i s o l a t e d  a t  a n  e a r l i e r  t i m e ,  a f t e r  w h i c h  t h e  f i n e r  
m a t e r i a l  was  d e p o s i t e d .  More s u r f a c e  a n d  s u b s u r f a c e  s a m p l e s  f ro m  b o t h  
o n s h o r e  a n d  o f f s h o r e  n e e d  t o  be a n a l y s e d  b e f o r e  a c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  s o u r c e s  and  p r o c e s s  h i s t o r y  o f  t h e  s e d i m e n t s  I n  t h e  n o r t h e r n  
Tw ofo ld  Bay a r e a  c a n  b e  a c h i e v e d .
The r e s u l t s  o f  t h e  Q-Mode f a c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  F o u r i e r  s h a p e  d a t a
a r e  v e r y  d i f f e r e n t  f rom  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f r a c t a l  s h a p e  d a t a .  T a b l e s  
18 and 19 g i v e  t h e  o b l i q u e  Q-Mode f a c t o r  a n a l y s i s  p r o j e c t i o n s  f o r  t h e  
t h r e e  f a c t o r  s o l u t i o n s  o f  t h e  F o u r i e r  one  t o  two p h i  a n d  t h e  two t o  
t h r e e  p h i  d a t a  s e t s  r e s p e c t i v e l y .  The  m os t  p r o n o u n c e d  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  f a c t o r  a n a l y s i s  r e s u l t s  i s  t h a t  o n l y  a 
t h r e e  f a c t o r  s o l u t i o n  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  one  t o  two p h i  F o u r i e r  d a t a  
s e t .  A f o u r  f a c t o r  s o l u t i o n  was a t t e m p t e d  f o r  t h e s e  d a t a  i n  o r d e r  f o r  a 
more e v e n  c o m p a r i s o n  o f  t h e  two s h a p e  m e t h o d s .  D u r i n g  t h e  c a l c u l a t i o n
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TABLE 18 Q-mode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  F o u r i e r  
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a ,  ( 1 - 2  P h i  s l 2 e r a n g e )
SAMPLE FACTOR FACTOR FACTOR OBJECT COHHONALITY
name ONE TWO THREE THREE FACTOR 
SOLUTION
AE04L02A 1 .0 0 0 0 0.0000 0.0000 0 . 9 9 3
AE24102A 0 . 0 0 0 0 1,0000 o .oooo 0 , 9 8 6
AE50102A - 0 . 0 3 0 1 0 .7 7 3 5 0 .2 5 6 6 0 . 9 9 4
AE102102 0 .3 4 3 9 0 .0 3 0 5 0 .6 2 5 6 0 . 9 7 2
AE1Q6102 0 . 4 0 6 3 - 0 . 0 3 2 6 0 .6 2 6 3 0 . 9 7 5
AE149102 0 .3 2 8 2 0 . 2 7 7 3 0 . 3 9 4 5 0 . 9 7 5
AE171102 0 . 5 7 7 0 - 0 . 2 3 6 8 0 . 6 5 9 8 0 . 9 7 8
AE179102 0 . 4 9 4 5 - 0 . 2 1 3 3 0 . 7 1 8 8 0 . 9 9 3
AE1B3102 0 .8 8 1 0 0 .0 0 4 3 0 . 1 1 4 7 0 . 9 6 9
AE166102 0 .7 7 3 8 - 0 . 0 2 8 0 0 . 2 5 4 1 0 . 9 9 3
AEL97L02 0 .2 6 6 7 0 . 2 4 7 3 0 . 4 8 5 9 0 . 9 8 6
AE20102A 0 . 0 1 7 0 0 .7 1 5 1 0 . 2 6 7 9 0 . 9 8 8
AE22102A - 0 . 0 2 3 6 0 .5 1 8 3 0 . 5 0 5 3 0 . 9 8 2
AE32102A 0 , 8 8 8 1 0 . 1 8 8 7 - 0 , 0 7 6 8 0 . 9 7 5
AE58102A 0 .0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 1 .0 0 0 0 0 . 9 8 0
AE38102A 0 .0 8 6 2 0 , 5 4 9 3 0 . 3 6 4 5 0 , 9 7 8
AE39102A 0 .1 0 4 3 0 . 3 3 7 0 0 .5 5 8 7 0 . 9 7 5
CUMULATIVE %
OF VARIANCE 8 2 . 3 4  9 7 . 1 9  9 8 , 2 0
EXPLAINED
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TABLE 19 q-roode f a c t o r  a n a l y s i s  o b l i q u e  s o l u t i o n  o f  F o u r i e r  
s h a p e  a n a l y s i s  d a t a .  ( 2 - 3  P h i  s i z e  r a n g e )
SAMPLE FACTOR factor FACTOR OBJECT COMMONALITY
NAME ONE TWO THREE THREE FACTOR 
SOLUTION
AE04203A 1 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 9 9 2
AE24203A - 0 . 1 4 0 8 0,  8255 0 . 3 1 5 3 0 . 9 9 1
AE5OI03A - 0 . 0 7 4 0 0 , 8 0 3 7 0 . 2 7 0 3 0 . 9 8 6
AE1O2203 0 , 2 4 5 0 0 , 2 0 2 3 0 .  5527 0 979
AE106203 0 . 4 6 5 7 - 0 . 0 9 8 3 0 . 6 3 2 6 0 . 9 8 1
AE149203 0 . 4 3 3 1 0 . 0 0 0 7 0 . 5 6 6 3 0 ,  993
AE171203 0 . 2 6 6 7 0 . 0 2 0 1 0 , 7 1 3 2 0 , 9 8 4
AE179203 0 . 8 3 9 4 - 0 . 0 6 7 3 0 . 2 2 8 0 0 .  991
AE163203 0 , 3 1 9 9 0 , 1 6 2 1 0 . 4 9 8 0 0 . 9 9 0
AE186203 0 . 7 3 5 4 0 . 0 2 5 5 0 . 2 3 9 1 0 . 9 9 0
AE197203 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 1 .oooo 0 . 9 9 5
AE20203A - 0 . 1 0 0 1 0 . 1 9 2 3 0 . 9 0 7 9 0  . 989
AE22203A - 0 . 0 2 7 0 0 . 7 5 9 5 0 . 2 6 7 5 0 ,  980
AE32203A 0 .  3683 0 . 0 5 5 1 0 . 5 7 6 6 0 988
AE5B203A - 0 , 1 7 7 7 0 , 4 6 3 0 0 . 7 1 4 7 0 . 9 8 1
AE38203A 0 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 9 9 0
CUMULATIVE \
OF VARIANCE 8 7 . 7 6  9 7 . 7 9  9 6 . 7 6
EXPLAINED
I l l
o f  t h e  f o u r  f a c t o r  o b l i q u e  p r o j e c t i o n  m a t r i x ,  a  s i n g u l a r  m a t r i x  w as  
e n c o u n t e r e d  t h e r e  b y  m ak in g  a  f o u r  f a c t o r  o b l i q u e  s o l u t i o n  i m p o s s i b l e ,  
T h i s  r e d u c t i o n  i n  f a c t o r s  t o  t h r e e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  f r a c t a l  a n a l y s i s  
o f  t h e  same  d a t a  s e t  i s  due  t o  a n  o v e r a l l  l o w e r  t o t a l  v a r i a n c e  o f  t h e  
F o u r i e r  raw  d a t a  m a t r i x .  T h i s  d i s p a r i t y  i n  t h e  num ber  o f  r e s u l t a n t  
f a c t o r s  d e m o n s t r a t e s  how l o w e r  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  o f  a  s h a p e  a n a l y s i s  
m e t h o d  s l i g h t  m a n i f e s t  i t s e l f  d u r i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  s t a g e  o f  t h e  
a n a l y s i s .  T h i s  l o v e r  d i s c r i m i n a t i v e  pow er  t r a n s l a t e s  i t s e l f  i n t o  a 
o u t p u t  d a t a  m a t r i x  l e s s  s e n s i t i v e  t o  s u b t l e  s h a p e  d i f f e r e n c e s  a n d  h a v i n g  
a l o w e r  t o t a l  v a r i a n c e .  T h i s  I n  t u r n  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  f a c t o r s  
n e c e s s a r y  t o  f u l l y  e x p l a i n  e a c h  o b j e c t  t h e r e  b y  m a k i n g  s e d i m e n t  s o u r c e  
a n d  s a m p l e  d i s c r i m i n a t i o n  m ore  d i f f i c u l t .
H a v i n g  f e w e r  u s e f u l  f a c t o r s ,  t h e  F o u r i e r  o n e  t o  t w o - p h i  d a t e  s e t  
c o u l d  n o t  s e p a r a t e  t h e  two t y p e s  o f  i n t e r m e d i a t e  r e w o r k e d  b a y  m a t e r i a l  
d e f i n e d  b y  t h e  f r a c t a l  one  t o  t w o - p h i  d a t a  s e t .  I n s t e a d  t h e  F o u r i e r  
d a t a  d e f i n e d  a  s i n g l e  r e w o r k e d  b a y  m a t e r i a l  e n d  member (EQ5B) a n d  showed 
i t s  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  b a y .  T h e  u s e  o f  a s i n g l e  
i n t e r m e d i a t e  s h a p e d  e n d  member f o r c e d  t h e  u p p e r  b a y  r e w o r k e d  m a r i n e  
s e d i m e n t  d e f i n e d  b y  t h e  f r a c t a l  d a t a  s e t  t o  b e  c o n f o u n d e d  u n d e r  t h e  
b e a c h / d u n e  end  member a n d  t h e  r e w o r k e d  r i v e r  e n d  member.  I n  a d d i t i o n  
t h e  p u r e  r i v e r  e n d  member was f o r c e d  t o  r e p r e s e n t  some o f  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  r e w o r k e d  r i v e r  e n d  member.  The 
F o u r i e r  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  two I n t e r m e d i a t e  s h a p e d  e n d  members  
d e f i n e d  b y  t h e  f r a c t a l  d a t a  s e t  f o r c e d  t h e  F o u r i e r  r e s u l t s  t o  show l e s s  
c o m p a r t m e n t s ! l z a t l o n  o f  t h e  r i v e r  s e d i m e n t s  t h a n  t h e  f r a c t a l  r e s u l t s .
The c h o i c e  o f  s a m p l e  E05B f ro m  t h e  b a c k  b a r r i e r  o f  t h e  N u l l i c a  r i v e r  as
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t h e  i n t e r m e d i a t e  e n d  member w ou ld  t e n d  t o  l e a d  the  I n v e s t i g a t o r  t o  t h e  
I n c o r r e c t  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  s e d i m e n t s  o f  t h e  whole bay b o t t o m  a r e  In  
l a r g e  p a r t  t e r r e s t r i a l  i n  o r i g i n .  T h i s  g o e s  a g a i n s t  t h e  two compartm ent  
m ode l  o f  d e p o s i t i o n  d e f i n e d  b y  Hudson (1986 )  and s u p p o r t e d  by th e  
f r a c t a l  o u t p u t .
The  f a c t o r  a n a l y s i s  o u t p u t  f rom t h e  F o u r i e r  two t o  t h r e e  ph i  d a t a  
s e t  s e l e c t e d  two d i f f e r e n t  e n d  members f rom t h e  f r a c t a l  d a t a  s e t .
S a m p le  E 0 3 8 r l o c a t e d  on t h e  s e a w a r d  s i d e  o f  t h e  Tovamba r i v e r  b a r r i e r  
was c h o s e n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  r i v e t  s o u r c e  and sam ple  E197, found  
J u s t  o f f s h o r e  o f  t h e  Towamba r i v e r  mou th ,  was c h o s e n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h e  r e w o r k e d  r i v e r  m a t e r i a l  found on t h e  bay f l o o r .  I t  i s  d i f f i c u l t  
t o  i n t e r p r e t  how t h e s e  p r o p o s e d  s e d i m e n t  s o u r c e s  c o u l d  be i n  such c l o s e  
p r o x i m i t y .  B o t h  s a m p l e s  h a v e  s i m i l a r  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n s .  I n  
a d d i t i o n  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  a t  l e a s t  a  p o r t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t s  
a t  l o c a t i o n  E197 wou ld  b e  r e c e n t  Towamba r i v e r  m a t e r i a l .  I t  i s  a l s o  
d i f f i c u l t  t o  r e c o n c i l e  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  the  f i n e  f r a c t i o n  
c o m p o n e n t s  f o r  l o c a t i o n s  E020 and  E 0 2 2 . The F o u r i e r  r e s u l t s  r e p o r t  
s a m p l e  E02D l o c a t e d  on t h e  b a r r i e r  n e a r  t h e  mouth o f  t h e  N u l l i c a  r i v e r  
t o  b e  a l m o s t  c o m p l e t e l y  made up o f  bay  m a t e r i a l  w h i l e  a l i t t l e  f a r t h e r  
away f r o m  t h e  r i v e r  m o u th ,  s a m p l e  E022 i s  s u p posed  t o  be p r e d o m i n a n t l y  
r e c e n t  r i v e r  s e d i m e n t s .  O v e r a l l  t h e  F o u r i e r  f a c t o r  a n a l y s i s  o u t p u t  o f  
t h e  f i n e  s e d i m e n t  f r a c t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  and  r e c o n c i l e  w i t h  
t h e  o u t p u t  o f  t h e  o t h e r  s i z e  f r a c t i o n  as  w e l l  as  t h e  r e s u l t s  f rom t h e  
f a c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  f r a c t a l  d a t a . I f  more samples  were  a n a l y z e d ,  the  
F o u r i e r  m e th o d  m i g h t  b e  i n  b e t t e r  a g r e e m e n t  b u t  a s  i t  s t a n d s  t h e  F o u r i e r  
f i n e  f r a c t i o n  d a t a  d o e s  more t o  o b s c u r e  r a t h e r  t h a n  i n c r e a s e
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u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s o u r c e s  and d i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t s  o f  T w o fo ld  
Bay,
I t  w o u ld  b e  p r e s u m p t u o u s  t o  s a y  t h a t  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  T w o fo ld  
bay  c o u l d  be f u l l y  u n d e r s t o o d  from s e v e n t e e n  s a m p l i n g  l o c a t i o n s  a n d  
t h i r t y - t h r e e  p a r t i c l e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s ,  Many more s a m p l e s  n e e d  t o  be 
a n a l y z e d  f rom  c a r e f u l l y  c h o s e n  l o c a t i o n s  I n c l u d i n g  s a m p l e s  t a k e n  a t  
v a r i o u s  d e p t h s  w i t h i n  t h e  s e d i m e n t  b e f o r e  a p i c t u r e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  s e d i m e n t s  i n  T w o f o l d  Bay I s  c o m p l e t e .  What h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i s  
t h a t  F r a c t a l  s h a p e  a n a l y s i s  d i d  s u c c e s s f u l l y  c h a r a c t e r i z e  a n d  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  p o t e n t i a l  s e d i m e n t  s o u r c e s  as  w e l l  a s  t o  d e f i n e  
d i f f e r e n t  s u r f a c e  d e p o s i t s  c o n s i s t i n g  o f  t h o s e  s o u r c e s .  The F o u r i e r  
m ethod  p r o v e d  l e s s  s u c c e s s f u l  i n  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  I n d i v i d u a l  s o u r c e s  
o f  s e d i m e n t s  a n d  t e n d e d  to  c o n f o u n d  one s o u r c e  w i t h  a n o t h e r .  F r a c t a l  
s h a p e  a n a l y s i s  r e s u l t s  t e n d e d  t o  s u p p o r t  H u d s o n ' s  ( 1 9 8 6 )  two c o m p a r tm e n t  
model  o f  d e p o s i t i o n  I n  T w ofo ld  Bay, The F o u r i e r  r e s u l t s  o n  t h e  o t h e r  
ha nd  d i d  n o t  l e n d  s u p p o r t  t o  H u d s o n ’s m o d e l .
The f r a c t a l  r e s u l t s  showed t h e  s o u t h e r n  c o m p a r tm e n t  a s  b e i n g  
d o m i n a t e d  by f i n e ,  p o o r l y  s o r t e d  a n g u l a r  r i v e r  m a t e r i a l  b e i n g  d e p o s i t e d  
o n s h o r e  a n d  somewhat  l e s s  a n g u l a r  r e w o r k e d  r i v e r  m a t e r i a l  b e i n g  
d e p o s i t e d  o f f s h o r e .  N e t h e r  s h a p e  m e th o d  was a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  
b e t w e e n  t h e  two p o s s i b l e  r i v e r  s o u r c e s  a s  n o t  e nough  r i v e r  s a m p le s  w e re  
a n a l y s e d .  T h i s  d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  r i v e r s  i s  e s p e c i a l l y  
d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  dom inance  o f  t h e  Towamba r i v e r  o v e r  t h e  N u l l i c a  
r i v e r  I n  t e r m s  o f  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  b e i n g  t r a n s p o r t e d .  I n  c o n t r a s t ,  
t h e  n o r t h e r n  c o m p a r t m e n t  was c h a r a c t e r i z e d  by c o a r s e ,  v e r y  w e l l - s o r t e d
1 U
a n d  w e l l - r o u n d e d  m a t e r i a l  d e p o s i t e d  o n s h o r e  and  f i n e r  w e l l - r o u n d e d  and 
s l i g h t l y  l e s s  w e l l  s o r t e d  o f f s h o r e ,
5.  APPLICATION OF SHAPE ANALYSIS TECHNIQUES TO THE 
MEASUREMENT OF PARTICLE ABRASION
I n t r o d u c t i o n
I n  a d d i t i o n  t o  s e d i m e n t  p r o v e n a n c e  s t u d i e s ,  a n o t h e r  I m p o r t a n t  
a p p l i c a t i o n  o f  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  l a  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  
p a r t i c l e  a b r a s i o n .  To d a t e  I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  p a r t i c l e  a b r a s i o n  h a v e  
b e e n  h a m p e r e d  by t h e  l a c k  o f  a d e q u a t e  means f o r  e v a l u a t i n g  c h a n g e s  I n  
s h a p e  w h ic h  r e s u l t  f ro m  b r i e f  p e r i o d s  o f  a b r a s i o n .  The  u n i q u e  p r o b l e m s  
o f  c h a r a c t e r i z i n g  p a r t i c l e  a b r a s i o n  c o n s t i t u t e d  t h e  i n i t i a l  I m p e t u s  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  h e r e i n  o f  t h e  f r a c t a l  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e .  A 
p r e  1 luminary a n a l y s i s  u s i n g  t h e  F o u r i e r  s h a p e  m ethod  showed no  m e a s u r a b l e  
c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  s h a p e  a f t e r  p a r t i c l e s  h a d  b e e n  i m p a c t i n g  one  a n o t h e r  
f o r  s i x  d a y s .  H ow e ver ,  v i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  t h r o u g h  a 
m i c r o s c o p e  showed t h e r e  h a d  b e e n  a p e r c e p t i b l e  c h a n g e  I n  s h a p e  f rom t h e  
i n i t i a l  s t a t e .  A t  t h i s  p o i n t  i t  was c l e a r  t h a t  a  more  s e n s i t i v e  m e t h o d  
o f  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  n e e d e d  t o  b e  d e v e l o p e d  b e f o r e  a b r a s i o n  
e x p e r i m e n t s  c o u l d  p r o c e e d .
C h a r a c t e r i z i n g  t h e  m i n u t e  c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  s h a p e  d u r i n g  a b r a s i o n  
i s  a  good  t e s t  o f  a  m e t h o d ' s  s e n s i t i v i t y .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  I n
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u n d e r s t a n d i n g  a  s e d i m e n t ' s  a g e  and  p r o c e s s  h i s t o r y .  S i n c e  a g e  a n d  
p r o c e s s  h i s t o r y  a r e  I m p o r t a n t  I n  d i f f e r e n t i a t i n g  s e d i m e n t a r y  
e n v i r o n m e n t s ,  t h e  s h a p e  m e t h o d  w h i c h  shows g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  t o  
p a r t i c l e  a b r a s i o n  s h o u l d  b e  t h e  m o s t  u s e f u l  I n  d e f i n i n g  d i f f e r e n t  
s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t s .
I t  I s  w i d e l y  h e l d  t h a t  p a r t i c l e  a b r a s i o n  i s  t h e  p r i m a r y  means by 
w h i c h  s e d i m e n t a r y  p a r t i c l e s  c h a n g e  s h a p e .  A l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  
s e d i m e n t s  s t a r t  o u t  as  v e r y  a n g u l a r  p a r t i c l e s  h a v i n g  b e e n  w e a t h e r e d  o u t  
o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p a r e n t  r o c k .  D u r i n g  t h e  l i f e  h i s t o r y  o f  t h e s e  
s e d i m e n t s ,  t h e y  become p r o g r e s s i v e l y  s m o o t h e r  u n t i l  a f t e r  a g r e a t  d e a l  
o f  t i m e  and  t r a n s p o r t  t h e y  r e a c h  a r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  s m o o t h  s h a p e .  The 
p h y s i c a l  and  c h e m i c a l  p r o c e s s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  c h a n g e  i n  s h a p e  a r e  
n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d .  R e s e a r c h  by Kuenen ( 1 9 5 5 ,  1956 ,  1 9 5 6 ,  1 9 5 9 ,  I 9 6 0 ,  
1 9 6 4 )  showed t h a t  o f  a l l  t h e  p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  a b r a s i o n ,  a e o l l a n  
a c t i o n  p r o d u c e d  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e  i n  p a r t i c l e  s h a p e  p e r  u n i t  t i m e .  
S i n c e  t h e  g o a l  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  I s  t o  e v a l u a t e  s h a p e  m e a s u r e m e n t  
t e c h n i q u e s ,  r a t h e r  t h a n  I n v e s t i g a t e  th #  p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  
p a r t i c l e  a b r a s i o n ,  a e o l l a n  a c t i o n  showed t h e  g r e a t e s t  p r o m i s e  o f  
p r o d u c i n g  a s u i t a b l e  s u i t e  o f  p r o g r e s s i v e l y  s m o o t h e r  p a r t i c l e s  f o r  s h a p e  
m e a s u r e m e n t .
T h i s  c h a p t e r  w i l l  e v a l u a t e  a n d  d i s c u s s  o n l y  t o p i c s  r e l a t i n g  t o  t h e  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  p a r t i c l e s  u n d e r  t h (  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n .
D i s c u s s i o n s  o f  t h e  s c i e n c e  o f  p a r t i c l e  a b r a s i o n  a r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  
t h i s  d i s s e r t a t i o n .
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M ethods
Moss and  G r e e n  ( 1 9 7 5 ) ,  K uenen  ( 1 9 6 0 )  a n d  o t h e r s  h a v e  shown t h a t  t h e  
p r i m a r y  a g e n t  o f  p a r t i c l e  a b r a s i o n  i n  a i r  i s  t h e  i m p a c t i n g  o f  one g r a i n  
t o  a n o t h e r .  I n  o r d e r  t o  b e s t  s i m u l a t e  t h e  a b r a s i o n  p r o c e s s ,  an  
a p p a r a t u s  was d e s i g n e d  a n d  b u i l t  t o  m a x i m i z e  t h e  num ber  o f  g r a i n - t o -  
g r a l n  i m p a c t s .  T h i s  a l l o w s  f o r  a r a t e  o f  a b r a s i o n  f a r  h i g h e r  t h a n  t h e  
e x t r e m e l y  s l o w  r a t e s  f o u n d  I n  n a t u r e .  T h i s  m a c h i n e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  
a s  t h e  s a n d  a b r a d e r  w i n d  t u n n e l  a n d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 3 .  One 
way I n  w h i c h  t h e  s a n d  a b r a d e r  a c c e l e r a t e s  t h e  r a t e  o f  a b r a s i o n  I s  t h a t  
i t  k e e p s  a l l  p a r t i c l e s  I n  m o t i o n  a t  a l l  t i m e s ;  I n  n a t u r e  t h e r e  a r e  l o n g  
p e r i o d s  o f  p a r t L c l e  r e s i d e n c e  I n  t h e  b e d .  Mo a t t e m p t s  w i l l  b e  made t o  
r e l a t e  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  t i m e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  
p a r t i c l e  w a re  i n  t h e  t u n n e l  a n d  t h e  r a t e  o f  w e a r  i n  n a t u r e .
The s a n d  a b r a d e r  w in d  t u n n e l  h a s  t h r e e  s e c t i o n s .  The l o w e r  o r  
b l o w e r  s e c t i o n  i s  c o m p r i s e d  o f  a  h i g h  v o l u m e ,  h i g h  p r e s s u r e  b l o w e r  w i t h  
a d a m p e r  o n  t h e  I n t a k e  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  a m o u n t  o f  a i r  f l o w i n g  I n t o  t h e  
b l o w e r ,  t h e r e b y  c o n t r o l l i n g  o u t p u t  v e l o c i t y .  A t t a c h e d  t o  t h e  b l o w e r  i s  
a  c o n d e n s e r  w h i c h  r e d u c e s  t h e  e x h a u s t  s i z e  a n d  d i r e c t s  t h e  f l o w  u p w a r d s  
i n t o  t h e  w in d  t u n n e l . The c o n d e n s e r  a l s o  a c t s  a s  a s u p p o r t  f o r  t h e  f o u r  
s c r e w s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  l i f t  t h e  t u n n e l ,  t h e r e  by a l l o w i n g  a c c e s s  t o  
t h e  a b r a d e r  s e c t i o n  w i t h o u t  t h e  t o t a l  d i s a s s e m b l y  o f  t h e  w in d  t u n n e l .
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The m i d d l e  o r  a b r a d e r  s e c t i o n  I s  c o m p r i s e d  o f  two p a r t s .  The low er
p a r t  o r  b r e e c h  I s  a r e m o v a b l e  box w i t h  a n  u l t r a f i n e  s c r e e n .  T h i s  box
a c t s  a s  a  s a m p l e  h o l d e r  f o r  t h e  m a t e r i a l  t o  be a b r a d e d .  B e c a u s e  I t  i s
r e m o v a b l e  v i a  t h e  s c r e w  l i f t e r ,  I t  a l l o w s  f o r  e a s y  s a m p l i n g  d u r i n g
e x p e r i m e n t a l  r u n s .  The u p p e r  p a r t  o f  t h e  a b r a d e r  s e c t i o n  I s  a l o n g
2 2r e c t a n g u l a r  t e s t  s e c t i o n  w i t h  a  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  233 cm (36 i n  )
a n d  i n s i d e  d i m e n s i o n s  o f  11 .1 3  by 20 .93 by 1 0 1 ,6  cm (A. 38 by 0 .2  5 by
4 0 . 0  I n c h e s ) .  T h i s  s t r a i g h t  a i d e d  t e s t  s e c t i o n  a l l o w s  f o r  a n  a r e a  o f
c o n s t a n t  w i n d  v e l o c i t y  i n  w h ich  mos t  p a r t i c l e  i m p a c t s  t a k e  p l a c e .  One
w a l l  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  made o f  p l e x i g l a s s  t h e r e b y  a l l o w i n g  t h e
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .
The  u p p e r  o r  d i f f u s e r  s e c t i o n  o f  t h e  s a n d  a b r a d e r  w i n d  t u n n e l  a c t s
t o  r e d u c e  t h e  w in d  v e l o c i t y  t o  a l e v e l  b e lo w  which  s a n d  p a r t i c l e s  w i l l
n o  l o n g e r  b e  s u s p e n d e d .  T h i s  f l e c t i o n  I n c r e a s e s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a
2 2i n  t h e  t u n n e l  t o  904 cm (144 i n  ) o v e r  a l e n g t h  o f  241 cm <95 i n )  and
r e d u c e s  t h e  v e l o c i t y  I n  t h e  t u n n e l  t o  a p p r o x i m a t e l y  25 % o f  t h e
o r i g i n a l ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  r e l a t i v e l y  h i g h  v e l o c i t i e s  I n  t h e  t e s t
s e c t i o n  a n d  a t  t h e  same t im e  k e e p i n g  t h e  m a t e r i a l  f rom b l o w i n g  o u t  t h e
t o p .  I n  o r d e r  f o r  t h e  d i f f u s e r  t o  r ed u c e  t h e  wind v e l o c i t y  e f f i c i e n t l y ,
t h e  maximum a n g l e  o f  t h e  w a l l s  t o  t h e  v e r t i c a l  c a n n o t  be g r e a t e r  t h a n
s e v e n  d e g r e e s .  I f  g r e a t e r  a n g l e s  were u s e d ,  f lo w  s e p a r a t i o n  wou ld  o c c u r
a t  t h e  w a l l s ,  c a u s i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  a h i g h e r  v e l o c i t y  J e t  i n  t h e
c e n t e r  o f  t h e  t u n n e l .  At  t h e  t o p  o f  t h e  d i f f u s e r  i s  a s e d i m e n t  c a t c h e r ,
2 2f u r t h e r  w i d e n i n g  t h e  t u n n e l  c r o s s  s e c t i o n  t o  6500 cm (1000  In  ) .  T h i s  
c a t c h e s  t h e  p a r t i c l e s  t h a t  m ig h t  have been  l i f t e d  above  t h e  d i f f u s e r  and 
r e d i r e c t s  t h em  b a c k  I n t o  t h e  t u n n e l .  T h i s  c a t c h e r  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e
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room h e i g h t  l i m i t a t i o n s  d i d  n o t  a l l o w  f o r  a l o n g e r  d i f f u s e r .  I n  o r d e r  
f o r  p a r t i c l e  I m p a c t s  t o  be t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  a b r a s i o n  t h e  w a l l s  o f  
t h e  e n t i r e  wind  t u n n e l  ar® c o a t e d  w i t h  a s o f t  r u b b e r .  T h i s  r e d u c e s  
p a r t i c l e  w e a r  due t o  I m p a c t s  w i t h  t h e  w a l l ,  a s  w e l l  a s  a l l o w i n g  f o r  
h i g h e r  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  due t o  t h e  r e b o u n d  a f f e c t .
Mind v e l o c i t i e s  w e re  m e a s u r e d  In t h e  t u n n e l  v i a  a  p i t o t  t u b e  a n d  a 
w a t e r  m a n o m e te r .  B e f o r e  e a c h  e x p e r i m e n t a l  r u n ,  t h e  w in d  v e l o c i t y  was 
a d j u s t e d  v i a  a  s c r e w  c o n t r o l  o f  t h e  b lo w e r  d a m p e r  and  c h e c k e d  a g a i n s t  
t h e  m e a s u r e d  v e l o c i t y  i n  t h e  empty t e s t  s e c t i o n .  The s e d i m e n t  was t h e n  
p l a c e d  i n  t h e  t u n n e l  a n d  f u r t h e r  v e l o c i t y  a d j u s t m e n t s  w e r e  made.  T h e s e  
a d j u s t m e n t s  were  c h e c k e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
d i f f u s e r  a s  t h e  p a r t i c l e s  would  n o t  a l l o w  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  
t e s t  s e c t i o n .  The v e l o c i t y  a t  t h e  d i f f u s e r  o f  t h e  em p ty  w in d  t u n n e l  was 
d e t e r m i n e d  t o  be 25 % o f  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n .  I t  i s  
a s sum ed  t h a t  a s i m i l a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  f o r  a t e s t  s e c t i o n  w i t h  
s e d i m e n t .  As w e l l  a s  v e r i f y i n g  t h e  t e s t  s e c t i o n  v e l o c i t y ,  a d d i t i o n a l  
c h e c k s  w e r e  made t o  v e r i f y  a n  e v e n  f l o w  a c r o s s  t h e  t o p  o f  t h e  d i f f u s e r .  
T h e s e  v e l o c i t y  c h e c k s  were  made a t  t h e  b e g i n n i n g  and  e n d  o f  e v e r y  
e x p e r i m e n t .  The a c t u a l  v e l o c i t i e s  u s e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  were  
d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  i n t e r - p a r t i c l e  im p a c t  s p e e d s  w i t h i n  t h e  same g e n e r a l  
r a n g e  a s  t h a t  w ou ld  o c c u r  i n  n a t u r a l  a e o l i a n  e n v i r o n m e n t s ,  A f u l l  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h i s  v e l o c i t y  r a n g e  w i l l  n o t  
b e  u n d e r t a k e n  h e r e  a s  i t  I s  n o t  ge rm ane  t o  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  
o b j e c t i v e s ,  I n  a d d i t i o n ,  c l o s e  m o n i t o r i n g  a n d  c o n t r o l  o f  t u n n e l  w ind  
v e l o c i t y ,  a i r  t e m p e r a t u r e  and  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w e re  a l s o  m o n i t o r e d  f o r  
t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  I t  was f e l t  t h a t  t h e s e  v a r i a b l e s  m ig h t
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e f f e c t  t h e  r a t e s  o f  a b r a s i o n  o b s e r v e d  I n  t h e  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s .  
R e l a t i v e  h u m i d i t y  and  t e m p e r a t u r e  v a r i e d  l i t t l e  t h r o u g h o u t  a n  
e x p e r i m e n t  b e c a u s e  t h e  w in d  t u n n e l  wss l o c a t e d  i n  an u n d e r g r o u n d  room 
w h ic h  h a d  no  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  o u t s i d e  e n v i r o n m e n t .  I n  a d d i t i o n .  80 % 
o f  t h e  s p a c e ,  b o t h  h o r i z o n t a l l y  and  v e r t i c a l l y ,  i n  t h e  room was t a k e n  up 
by a h o t  w a t e r  s t o r a g e  t a n k .  T h i s  a c t e d  t o  m a i n t a i n  a  v e r y  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e .
Each e x p e r i m e n t  s t a r t e d  o u t  w i t h  one k i l o g r a m  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  
s am p le  s c r e e n .  T h i s  a l l o w e d  e nough  m a t e r i a l  f o r  a  d a l l y  s a m p le  o f  t e n  
grams and  a t  t h e  same t i m e  d i d  n o t  r e d u c e  t h e  t o t a l  amount  o f  m a t e r i a l  
i n  t h e  w in d  t u n n e l  s i g n i f i c a n t l y .  More m a t e r i a l  c o u l d  n o t  b e  u s e d  as  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  wind  t u n n e l  was h i g h l y  d e p e n d e n t  
on  t h e  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  u s e d .  S e d im e n t  would  n o t  be  l i f t e d  o f f  t h e  
s c r e e n  and  a b r a s i o n  w o u ld  n o t  t a k e  p l a c e  I f  more t h a n  one k i l o g r a m  were  
u s e d .  T h i s  maximum mass  r e q u i r e m e n t  c o u l d  be overcom e by i n c r e a s i n g  t h e  
w in d  v e l o c i t y  I n  e x c e s s  o f  t w e n t y - f i v e  m i l e s  p e r  h o u r .  T h i s  v e l o c i t y  
l i f t e d  t h e  s a n d  o f f  t h e  s c r e e n  b u t  f o r c e d  t h e  a b r a s i o n  t o  o c c u r  i n  t h e  
d i f f u s e r  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  a s  w e l l  a s  b l o w i n g  t h e  s m a l l e r  s i z e d  
p a r t i c l e s  o u t  the  t o p .
Once t h e  m a t e r i a l  was p l a c e d  on t h e  s a m p le  s c r e e n  an d  I n s e r t e d  i n t o  
t h e  b r e e c h  o f  the  w ind  t u n n e l , t h e  a b r a d e r  was r u n  c o n t i n u o u s l y  e x c e p t  
d u r i n g  d a l l y  s a m p l i n g  p e r i o d s .  Sam p l ing  was p e r f o r m e d  by r e m o v in g  t h e  
sa m p le  s c r e e n  from t h e  b r e e c h  o f  t h e  t u n n e l  and  e m p t y i n g  t h e  c o n t e n t s  
i n t o  a  b o w l .  The m a t e r i a l  was t h e n  g e n t l y  m ix ed  a n d  p o u r e d  r e p e a t e d l y  
t h r o u g h  a s a m p le  s p l i t t e r  u n t i l  a t e n  gram s a m p l e  was l e f t .  The 
r e m a i n d e r  o f  the  m a t e r i a l  was t h e n  p l a c e d  b a c k  on t h e  sa m p le  s c r e e n  and
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r e - i n s e r t e d  i n t o  t h e  b r e e c h  o f  t h e  wind t u n n e l .  The  s a n d  a b r a d e r  w in d  
t u n n e l  was t h e n  r e - s t a r t e d  a n d  l e f t  t o  r u n  u n t i l  t h e  n e x t  s a m p l i n g  
p e r i o d .
The a b r a s t o n a l  m a t e r i a l  u s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  was o f  two  t y p e s .  
The f i r s t  was a n  I n t e r m e d i a t e  s h a p e d  c o m m e r c i a l  " s a n d  b l a s t i n g "  s a n d  
w i t h  a  mean g r a i n  s i z e  o f  one  p h i .  T h i s  s a n d  com es  f ro m  t h e  P i n e h u r s t  
f o r m a t i o n  l o c a t e d  i n  t h e  s a n d  h i l l s  r e g i o n  o f  N o r t h  C a r o l i n a .  I t  i s  
e s p e c i a l l y  s u i t e d  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  b e c a u s e  o f  i t s  h o m o g e n e o u s  
n a t u r e  and  p u r e  q u a r t z  c o m p o s i t i o n .  S i n c e  t h i s  s a n d  I s  a l m o s t  p u r e  
q u a r t z ,  t h e  s h a p e  a n a l y s i s  p r e - p r o c e s s i n g  i s  s t r e a m l i n e d  b y  r e m o v i n g  t h e  
l e n g t h y  s t e p  o f  e t c h i n g  t h e  f e l d s p a r s  w i t h  HF a c i d .
The s e c o n d  s a n d  u s e d  was a  m a t e r i a l  w a s h e d  f r o m  l a r g e  p i e c e s  o f  
g r a n i t e  s a p r o l i t e .  S a p r o l i t e  i s  found  t h r o u g h o u t  t h e  p i e d m o n t  o f  t h e  
e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a n d  i s  a n  I m p o r t a n t  s o u r c e  o f  h i g h l y  a n g u l a r ,  
i m m a t u r e  s a n d  t o  t h e  c o a s t a l  p l a i n .  T h i s  m a t e r i a l  comes f r o m  an  o u t c r o p  
n e a r  P o c o s h o k  c r e e k  i n  t h e  C h e s t e r f i e l d  q u a d r a n g l e  o f  V i r g i n i a .
S a p r o l i t e  i s  a  g r a n i t e  whose  f e l d s p a r s  have  c h e m i c a l l y  w e a t h e r e d  i n t o  
c l a y  m i n e r a l s .  T h i s  l e a v e s  q u a r t z  p a r t i c l e s  i n  a  c l a y  m a t r i x .  The 
q u a r t z  p a r t i c l e s  w e r e  fo rm ed  b y  t h e  i n f i l l i n g  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  p o r e  
s p a c e s  o f  t h e  c o d i n g  g r a n i t e .  The sand  p a r t i c l e s  r a n g e  i n  s i z e  f rom  
v e r y  f i n e  t o  v e r y  c o a r s e .
P r e l i m i n a r y  s a m p l e s  o f  t h e s e  s a p r o l i t e  p a r t i c l e s  w e r e  e t c h e d  w i t h  
HF a c i d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f e l d s p a r  p r e s e n t  a n d  w h e t h e r  i t  
w o u ld  be  n e c e s s a r y  t o  e t c h  a l l  s a m p l e s .  A l m o s t  no  f e l d s p a r s  w e r e  f o u n d  
s o  t h e  HF e t c h i n g  was  d i s c o n t i n u e d  from t h e  s h a p e  a n a l y s i s  p r e ­
p r o c e s s i n g  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  s a p r o l i t e  s a m p l e s .
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E a c h  s e d i m e n t  s a m p l e  f rom  e v e r y  e x p e r i m e n t  was a n a l y z e d  f o r  s h a p e  
v i a  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d s .  Of I m p o r t a n c e  I n  a l l  
e x p e r i m e n t s  I s  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  I n  p a r t i c l e  s h a p e  a s  a  f u n c t i o n  o f  
t i m e  o f  a b r a s i o n .  Two b a s i c  m e t h o d s  a r e  u s e d  t o  e x a m i n e  a n d  c o m p a r e  t h e  
r e s u l t i n g  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  
t e c h n i q u e s .  The f i r s t  c o m p a r e s  t h e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  w i t h i n  a 
p a r t i c u l a r  s h a p e  a n a l y s t j  m e t h o d  v i a  a  G t e s t  o f  i n d e p e n d e n c e .  T h i s  
t e s t  d e t e c t s  m i n o r  d i f f e r e n c e s  i n  h i s t o g r a m  c l a s s  f r e q u e n c i e s  f rom one  
d i s t r i b u t i o n  to  t h e  o t h e r .  T h i s  t e s t  d e t e r m i n e s  i f  t h e  two  
d i s t r i b u t i o n s  b e i n g  t e s t e d  d i f f e r  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t  I s  n o t  l i k e l y  
t h a t  t h e y  have  b e e n  d r a w n  f rom  t h e  s a n e  p o p u l a t i o n .  P r e s u m a b l y  i f  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  t e s t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  t h e n  a b r a s i o n  h a s  
s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e d  some a s p e c t  o f  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n .  The G t e s t  
o f  i n d e p e n d e n c e  w i l l  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  o f  " i f "  t h e  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n  
h a s  c h a n g e d  s h a p e  b u t  i a  n o t  a  g o o d  I n d i c a t o r  o f  how much s h a p e  c h a n g e  
h a s  o c c u r r e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  G t e s t  i s  n o t  a  g o o d  m e t h o d  o f  c o m p a r i n g  
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  e a c h  s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d .  The  s e c o n d  m e t h o d  o f  
e x a m i n i n g  c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  s h a p e  t h r o u g h  t i m e  c o m p a r e s  t h e  mean 
p a r t i c l e  s h a p e  o f  e a c h  s a m p l e  d i s t r i b u t i o n .  I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d s ,  d i f f e r e n c e s  i n  mean s h a p e  o f  
e a c h  s a m p l e  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  u n a b r a d e d  b a s e  m a t e r i a l  
a n d  a r e  c o n v e r t e d  f r o m  f r a c t a l  o r  F o u r i e r  p a r a m e t e r  u n i t s  t o  e m p i r i c a l  
s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a t i o n  u n i t s  (ESD) ,  T h i s  m e t h o d  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
m e t h o d s  e m p l o y e d  t o  e v a l u a t e  m e t h o d o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  s h a p e  
d e s c r i p t o r  d i s c r i m i n a t i v e  power  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3, To r e i t e r a t e  
f rom c h a p t e r  t h r e e ,  t h e  ESD u n i t  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  two
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s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d s  d e f i n e s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s a m p l e  means a s  a 
m u l t i p l e  o f  t h e  a v e r a g e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h  o f  t h e  s a m p l e s  b e i n g  
c o m p a r e d .  The u s e  o f  ESD u n i t s  a l l o w s  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
m a g n i t u d e  o f  e a c h  s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d ' s  r e p o r t e d  s h a p e  c h a n g e ,  T h i s  
i n  t u r n  g i v e s  a m e a s u r e  o f  s e n s i t i v i t y  o f  e a c h  s h a p e  m e th o d  t o  t h e  t y p e s  
o f  s h a p e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n .
D i s c u s s i o n  a n d  R e s u l t s
T h r e e  w i n d  t u n n e l  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  t e s t  a n d  compare 
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  F r a c t a l  and  F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  t o  
p a r t i c l e  s h a p e  c h a n g e s  r e s u l t i n g  f rom  t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n .
E x p e r i m e n t  One
The  p u r p o s e  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  was t o  t e a t  t h e  o v e r a l l  
o p e r a t i o n  o f  t h e  s a n d  a b r a d e r  w i n d  t u n n e l ,  a s  w e l l  a s  t o  o b t a i n  an 
e s t i m a t e  o f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h e  m a c h i n e  n e e d e d  t o  r u n  b e f o r e  
m e a s u r a b l e  a b r a s i o n  w o u l d  o c c u r  o n  a n  i n t e r m e d i a t e  s h a p e d  p a r t i c l e .  The 
f i r s t  e x p e r i m e n t  u s e d  one  k i l o g r a m  o f  t h e  " s a n d  b l a s t i n g "  p a r t i c l e s  as  
t h e  m a t e r i a l  t o  b e  a b r a d e d ,  The w in d  v e l o c i t y  was  a d j u s t e d  t o  10 .26  
m e t e r s  p e r  s e c o n d  ( 3 3 . 7 3  f t / s e c ,  23 r o i l e s / h o u r ) .  T h i s  w in d  v e l o c i t y  
a p p r o x i m a t e s  t h e  p a r t i c l e  I m p a c t  s p e e d s  t h a t  w o u l d  o c c u r  I n  a n  a e o l i n n  
e n v i r o n m e n t  d u r i n g  s t o r m  c o n d i t i o n s .  The r e l a t i v e  h u m i d i t y  a t  t h e  s t a r t  
o f  t h e  e x p e r i m e n t  was  351 a n d  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  was 78 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t .  S oon  a f t e r  t h e  w in d  t u n n e l  was a c t i v a t e d  i t  was d i s c o v e r e d
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t h a t  t h e  f i n e r  s i z e d  m a t e r i a l  was b e i n g  e j e c t e d  o u t  t h r o u g h  t h e  t o p  o f  
t h e  d i f f u s e r .  T h i s  l o s s  o f  m a t e r i a l  was due  t o  two f a c t o r s ;  t h e  h i g h  
w in d  v e l o c i t y  and  t h e  l a c k  o f  a s e d i m e n t  c a t c h e r .  L o s s  o f  m a t e r i a l  
c o n t i n u e d  f o r  t w e n t y - f o u r  h o u r s ,  u n t i l  o n l y  t h e  l a r g e r  s i t e  p a r t i c l e s  o f  
t h e  o r i g i n a l  m a t e r i a l  r e m a i n e d  I n  t h e  t u n n e l .  A l l  o f  t h e  f i n e r  
p a r t i c l e s  h a d  b e e n  e j e c t e d .  The t o t a l  l o s s  o f  t h e  f i n e  p a r t i c l e s  d i d  
n o t  c o n s t i t u t e  a l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  s a m p l e  s i n c e  t h e  
p a r t i c l e s  s m a l l e r  t h a n  two p h i  c o m p r i s e d  o n l y  two p e r c e n t  o f  t h e  
o r i g i n a l  a b r a s i o n  m a t e r i a l .  A s a m p l e  o f  t h e  m a t e r i a l  r e m a i n i n g  i n  t h e  
t u n n e l  was t a k e n  and  t h e  e x p e r i m e n t  was d i s c o n t i n u e d .
F r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s e s  w e re  t h e n  p e r f o r m e d  on s e d i m e n t
s a m p l e s  t a k e n  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  The m a j o r i t y  o f
t h e  a b r a d e r  s a n d  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  was w i t h i n  t h e  one t o  two ph i
c l a s s ,  t h e r e f o r e  o n l y  t h i s  s i z e  c l a s s  was a n a l y s e d  f o r  s h a p e .  F i g u r e  24
shows  f r a c t a l  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o f  s a m p l e s  t a k e n  b e f o r e  a b r a s i o n
(BASE0102) a n d  a f t e r  t h e  a b r a d e r  h a d  b e e n  I n  o p e r a t i o n  f o r  2k h o u r s
( E 1 0 2 4 1 0 2 ) .  F i g u r e  25 show s  t h e  c o m p a r i s o n  s e t  o f  h i s t o g r a m s  f o r  t h e
F o u r i e r  s h a p e  m e th o d .  T a b l e  20 g i v e s  t h e  c o m p a r i s o n  s t a t i s t i c s  f o r  t h e
s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  In f i g u r e s  24 a n d  25,  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  moan
f r a c t a l  s h a p e  p a r a m e t e r  f o r  t h e  p r e  a n d  p o s t  a b r a s i o n  s a m p l e s  shows a
d i f f e r e n c e  o f  sam ple  means o f  2 . 7 3  ESD u n i t s .  T h i s  i s  more t h a n  t w i c e
t h e  d i f f e r e n c e  r e p o r t e d  by  t h e  mean F o u r i e r  s h a p e  p a r a m e t e r  o f  e a c h
s a m p l e  ( 1 , 0 3  ESD u n i t s ) .  The means o f  b o t h  s h a p e  m e t h o d s  when t e s t e d  by
■
a t w o - t a i l e d  T t e s t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  two means a r e  s i g n i f i c a n t .
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F i g u r e  24 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  
t h e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o f  s a m p l e  BASE01O2 t a k e n  
b e f o r e  a b r a s i o n  ( a )  and  s am p le  E1024102 t a k e n  a f t e r  
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F i g u r e  25 F o u r i e r  b a n d w i d t h  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  
h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  o f  
s a m p l e  BASE0102 t a k e n  b e f o r e  a b r a s i o n  ( a )  and  
s a m p l e  E10241O2 t a k e n  a f t e r  t h e  a b r a d e r  h a d  b e e n  i n  
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TABLE 20 Com par i son  s t a t i s t i c s  o f  f r a c t a l  and  F o u r i e r  shape  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  p a r t i c l e  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t  one 




NUMBER OF MEAN 
CRAINS






406  1 .0 1 0 3  
414 1 ,0 1 5 4
0 .00555
0 .00477
^ 0 .0 0 1 0 7 0 .0 0 2 9 1
C- 7 3 ,1 0 4 f o r  t e s t  o f  i n d e p e n d e n c e .
S i g n i f i c a n t  a t  a l p h a  -  0 , 0 5  and  8 d e g r e e s  o f  f r e e d o m .
FOURIER SHAPE METHOD
SAMPLE NUHBER OF KEAN SD ESD UNIT DIFFERENCE 
NAME GRAINS VALUE (PARAM. UNITS)
BASE01O2 405 2 ,3 6 0 5  0 .15729
E1024102 413 2 ,3 9 4 6  0,16207
^ 0 ,0 3 3 0 0  0 , 0 3 4 1 0
DIFFERENCE 
(ESD UNITS)




G- 1 5 .9 7 9  f o r  t e a t  o f  i n d e p e n d e n c e .
N o n - s i g n i f i c a n t  a t  a l p h a  -  0 . 0 5  and 10 d e g r e e s  o f  f r e e d o m
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When a  G t e s t  o f  I n d e p e n d e n c e  I s  p e r f o r m e d  on  t h e  c o m p a r i s o n  p a i r s  o f  
d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  f r a c t a l  m e th o d  shows a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  s a m p l e  d i s t r i b u t i o n s  a t  an a l p h a  l e v e l  o f  0 , 0 5  w h e r e a s  t h e  
F o u r i e r  d i s t r i b u t i o n s  were  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .
The r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  show t h a t  m e a s u r a b l e  a b r a s i o n  d o e s  
o c c u r  a t  t h e  h i g h  wind  v e l o c i t y  o f  23 m i l e s  p e r  h o u r  i n  l e s s  t h a n  a 24 
h o u r  p e r i o d .  W hi le  b o t h  s h a p e  m ethods  d i d  show s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  
mean p a r t i c l e  s h a p e ,  o n l y  t h e  f r a c t a l  d i s t r i b u t i o n s  d i f f e r e d  t o  t h e  
e x t e n t  t h a t  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e y  w ere  s a m p l e d  f rom  t h e  same 
p o p u l a t i o n .
T h i s  e x p e r i m e n t  I d e n t i f i e d  s e v e r a l  p r o b l e m s  w i t h  t h e  s a n d  a b r a d e r  
w in d  t u n n e l .  I t  s h o v e d  t h a t  a t  t h e  w i n d  v e l o c i t y  o f  23 m i l e s  p e r  h o u r  
i n  t h e  t e s t  s e c t i o n ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t u n n e l  d i f f u s e r  was n o t  
s u f f i c i e n t  t o  r e d u c e  t h e  v e l o c i t y  t o  a  l e v e l  where  p a r t i c l e s  w ou ld  n o t  
be e j e c t e d .  S i n c e  i t  was n o t  f e a s i b l e  t o  e x t e n d  t h e  d i f f u s e r  due  tD 
a p a c e  l i m i t a t i o n s ,  a l l  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  were p e r f o r m e d  a t  a  l ow e r  
w ind  v e l o c i t y ,  A s e d i m e n t  c a t c h e r  was a l s o  ad d e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  
d i f f u s e r  i n  o r d e r  t o  c a t c h  and  r e d i r e c t  p a r t i c l e s  w h i c h  m i g h t  be e j e c t e d  
b a c k  i n t o  t h e  t u n n e l .
E x p e r i m e n t  two
The p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  was t o  c r e a t e  a p a r t i c l e  a b r a s i o n  
d a t a  s e t  e x h i b i t i n g  a more g r a d u a l  c h a n g e  i n  s h a p e .  T h i s  w o u ld  e n a b l e  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  minimum r e s o l v a b l e  c hange  i n  p a r t i c l e  s h a p e  f o r  
e a c h  m e th o d ,  and  a l l o w  s u b s e q u e n t  c o m p a r i s o n .  I n  a d d i t i o n  t h i s
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e x p e r i m e n t  w as  d e s i g n e d  t o  p r e v e n t  t h e  s e d i m e n t  l o s s  p r o b l e m s  o f  t h e  
f i r s t  e x p e r i m e n t .  Wind t u n n e l  v e l o c i t i e s  w e re  v a r i e d  t o  d e t e r m i n e  th e  
r a n g e  w h i c h  w o u l d  k e e p  t h e  p a r t i c l e s  I n  m o t i o n  a n d  I m p a c t i n g  one 
a n o t h e r ,  w h i l e  a v o i d i n g  e j e c t i o n  from t h e  t o p .  T h ro u g h  a d d i t i o n a l  wind 
t u n n e l  t e s t i n g  I t  was d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  u s a b l e  v e l o c i t y  r a n g e  was 
b e t w e e n  5 a n d  16 m i l e s  p e r  h o u r .  The v e l o c i t y  c h o s e n  f o r  t h i s  
e x p e r i m e n t  was 12 m i l e s  p e r  h o u r .  T h i s  v e l o c i t y  was h y p o t h e s i z e d  t o  be 
h i g h  e n o u g h  t o  c a u s e  g r a d u a l  a b r a s i o n .  T h i s  e x p e r i m e n t  u s e d  t h e  same 
q u a n t i t y  a n d  t y p e  o f  a b r a s l o n a l  m a t e r i a l  a s  e x p e r i m e n t  one (one k i l o g r a m  
o f  s a n d b l a s t i n g  s a n d ) .  The d u r a t i o n  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  was 312 h o u r s  
(13 d a y s ) .  S e d i m e n t  s a m p l e s  w e re  t a k e n  d a i l y  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  Shape  a n a l y s i s  was  p e r f o r m e d  on t h e  s a m p le s  t a k e n  
a t  2 4 .  96 ,  144 a n d  312 h o u r s  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s a m p le  t a k e n  b e f o r e  t h e  
e x p e r i m e n t  b e g a n .  As i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  o n l y  t h e  one  t o  two p h i  
c l a s s  o f  p a r t i c l e s  was a n a l y z e d .  S i z e  a n a l y s i s  was a l s o  p e r f o r m e d  on 
t h e  s a m p l e s .  The  p u r p o s e  o f  t h e  s i z e  a n a l y s i s  was t o  v e r i f y  t h a t  t h e  
f i n e r  m a t e r i a l  was n o t  b e i n g  l o s t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  The mean 
p a r t i c l e  s i z e  r a n g e d  f rom  0 . 8 9  p h i  f o r  t h e  u n a b r a d e d  m a t e r i a l  t o  0 .6 6  
p h i  f o r  t h e  s a m p l e  t a k e n  a f t e r  312 h o u r s ,  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  no 
s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  m a t e r i a l  was  t a k i n g  p l a c e .
The f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  h i s t o g r a m s  f o r  a l l  m e a s u r e d  sam ples  
a r e  shown i n  f i g u r e s  26 a n d  27 r e s p e c t i v e l y .  V i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  the 
h i s t o g r a m s  d o e s  n o t  p o i n t  o u t  any  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  each  
s h a p e  m e t h o d s  r e s p o n s e  t o  t h e  312 h o u r s  o f  a b r a s i o n .  Sample
F i g u r e  26 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t  
t h e  f i v e  sa m p le s  t a k e n  d u r i n g  e x p e r i m e n t  two.
( a )  Sample  B/VSE2102 (0 h o u r s  o f  abrasion)
( b )  Sample  E20241Q2 (24  h o u r s  o f  a b r a s i o n )
( c )  Sample E2096102 (96 h o u r s  o f  a b r a s i o n )
(d)  Sample E21441Q2 (1 4 4  h o u r s  o f  a b r a s i o n )
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F i g u r e  27 F o u r i e r  b a n d w id th  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  
h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  f i v e  s a m p l e s  t a k e n  
d u r i n g  e x p e r i m e n t  two,
( a )  Sample BASE2102 (0  h o u r s  o f  a b r a s i o n )
(b )  Sample E2024102 (2*> h o u r a  o f  a b r a s i o n )
( c )  Sample E2096102 (96 h o u r s  o f  a b r a s i o n )
(d )  Sample E2144102 {lUh  h o u r s  o f  a b r a s i o n )
( e )  Sample E2312102 (312  h o u r s  o f  a b r a s i o n )
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d i s t r i b u t i o n  means ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  c o n f i d e n c e  l i m i t  v a l u e s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  21 .  The d i f f e r e n c e s  among a l l  p o s s i b l e  sam ple  means 
w e re  c o n v e r t e d  t o  ESD u n i t s  a n d  a r e  d i s p l a y e d  i n  t a b l e  22 .  T h i s  a l l o w s  
f o r  c l e a r  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  two s h a p e  m e t h o d s ,  a s  w e l l  a s  t h e  p l o t t i n g  
o f  t h e  r e s u l t s  o f  b o t h  m e th o d s  on a s i n g l e  s e t  o f  a x e s  ( f i g u r e  2 B ) . The 
a l p h a  l e v e l  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  ESD u n i t  v a l u e s  was 0 . 0 5 .  As s t a t e d  
e a r l i e r ,  a n  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  g r e a t e r  t h a n  0 , 5  I m p l i e s  t h a t  t h e  
c o m p a r i s o n  p a i r  o f  d i s t r i b u t i o n  means I s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  
g i v e n  a l p h a  l e v e l .  D i f f e r e n c e s  i n  r e s p o n s e  t o  p a r t i c l e  a b r a s i o n  b e tw e e n  
t h e  two s h a p e  m e thods  I s  b e s t  I l l u s t r a t e d  v i a  t h e  p l o t  o f  mean sha pe  
d i f f e r e n c e  i n  ESD u n i t s  f rom t h e  b a s e  m a t e r i a l ,  a g a i n s t  t i m e  o f  a b r a s i o n  
( f i g u r e  2 B ) .  The f r a c t a l  m e thod  shows a s i g n i f i c a n t  c h a n g e  In  mean 
s h a p e  b e t w e e n  e v e r y  a d j a c e n t  s a m p le  w i t h  no  o v e r l a p  o f  t h e  95% 
c o n f i d e n c e  l i m i t s  u n t i l  1UU h o u r s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  F o u r i e r  m e th o d  on ly  
showed s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  t h e  means o f  t h e  p r e - a b r a s i o n  m a t e r i a l  and 
t h e  21* h o u r  m a t e r i a l ,  a l l  o t h e r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a d j a c e n t  s h a p e  means 
w ere  n o n - s i g n i f i c a n t , When G t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e  w e re  p e r f o r m e d  t o  
d e t e r m i n e  how much a b r a s i o n a l  t i m e  h a d  t o  p a s s  b e f o r e  a s a m p le  
d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t e d  a  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  p a r e n t  s ha pe  
p o p u l a t i o n  f rom  t h e  p r e - a b r a s i o n  p o p u l a t i o n ,  t h e  f r a c t a l  m e thod  showed 
s i g n i f i c a n c e  a f t e r  h o u r s .  T h i s  I s  i n  c o m p a r i s o n  t o  312 h o u r s  
r e q u i r e d  by  t h e  F o u r i e r  m e thod  t o  show s i g n i f i c a n t  s h a p e  p o p u l a t i o n  
c h a n g e  ( t a b l e  2 3 ) ,  B e s i d e s  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t i m e  r e q u i r e d  b e f o r e  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  In  t h e  s h a p e  p o p u l a t i o n  c o u l d  be d e t e c t e d ,  t h e  two 
m e thods  r e p o r t e d  v e r y  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s  o f  a b r a s i o n .  A f t e r  312
1 3 4
TABLE 21 E xpe r im en t :  two s h a p e  d i s t r i b u t i o n  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  
a n d  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h s .  ( a l p h a  l e v e l  u s e d  I n  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  c a l c u l a t i o n  -  0 . 0 5 )
FRACTAL SHAPE METHOD
SAMPLE HUMBER OF MEAN SD CONFIDENCE
NAME GRAINS INTERVAL WIDTH
BAS£2 1 0 2 405 1 . 0 1 7 7 8 0 ,0 0 5 2 9 0 . 0 0 1 1 0 0
E 2024102 399 1 . 0 1 6 7 5 0 .0 0 5 7 2 0 . 0 0 1 1 9 8
E20961Q2 420 1 , 0 1 5 7 5 0 .0 0 4 2 4 0 . 0 0 0 8 6 6
E2144102 408 1 . 0 1 4 5 5 0 .0 0 4 1 4 0 .0 0 0 8 5 B
E2312102 408 1 . 0 1 4 4 5 0 .0 0 4 2 9 0 . 0 0 0 8 6 9
FOURIER SHAPE KETHOD
SAMPLE NUMBER OF MEAN SD CONFIDENCE
NAME GRAINS INTERVAL WIDTH
BASE2102 401 2 . 3 6 2 9 9 0 .1 6 6 6 0 0 . 0 3 4 8 2 0
E 2 0 2 4 1 0 2 39B 2 .3 B 3 4 7 0 .1 7 2 9 6 0 . 0 3 6 2 9 1
E 2 0 96102 418 2 .3 B 7 1 2 0 .1 6 4 2 9 0 . 0 3 3 6 3 7
E 2 1 4 4 1 0 2 412 2 . 3 9 4 4 5 0 .1 7 7 6 7 0 . 0 3 6 6 4 1
E 231 2 1 0 2 406 2 , 4 0 6 3 8 0 .1 7 1 4 8 0 . 0 3 5 6 2 5
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TABLE 22 C a l c u l a t e d  ESD u n i t  d i f f e r e n c e  m a t r i x  f o r  a l l
c o m b i n a t i o n s  o f  s a m p le  means f r o m  e x p e r i m e n t  two,  




BASE2102 E2024102 E2096102 E21441Q2 E2312102
BASE2102 0 . 0 0
E2024102 0 , 9 0  0 , 0 0
E2096102 2 . 0 6  0 . 9 7  0 . 0 0
E2144102 3 . 3 0  1 . 2 2  1 .4 0  0 . 0 0




BASE2102 E2024102 E2096102 E2144102 E2312102
BASE2102 0 . 0 0
E2024102 0 . 5 8  0 , 0 0
E2096102 0 . 7 0  0 , 1 0  0 . 0 0
E2144102 O.flB 0 , 3 0  0 .2 1  0 . 0 0
E2 312102 1 , 2 9  0 , 6 9  0 .6 1  0 .3 9  0 . 0 0
F i g u r e  28 E x p e r i m e n t  2 d i f f e r e n c e s  I n  t h e  mean of  t h e  
a b r a d e d  s a m p l e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  from t h e  
u n a b r a d e d  b a s e  m a t e r i a l  f o r  t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  














































TABLE 23 C a l c u l a t e d  C s t a t i s t i c  o f  t e s t s  o f  I n d e p e n d e n c e  f o r  a l l  
c o m b i n a t i o n s  o f  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  from e x p e r i m e n t  two.
{+ d e n o t e s  s i g n i f i c a n c e  a t  a l p h a  -  0 . 0 5 .  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  







E 2 U 4 1 0 2  
E2 312102
BASE2102 
0 , 0  
I B . 2 5 * ( 7) 
4 A .1 4 * ( 8 )  
1 0 3 . 3 5 * (B) 
1 1 2 . 21* ( 8 )
E202A102
0.0  
2 0 . 1 f l * ( B)  
5 2 . A 6+ (8 ) 
6 2 , 2 7 * ( 8 )
E2096102
0 . 0  
1 9 . 1 2 * ( 6) 
2 7 . 3 6 * ( 6 )
E21AA102














9 ,02  ( 1 1 )  
1 1 .3 4  (11 )  
12 .67  ( 1 1 )  
2 5 , 7 0 * ( 11)
E2Q24102
0, 0  








1 1 . 9 5





,45 ( 11 ) 0 . 0
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h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  r e p o r t e d  a  d i f f e r e n c e  I n  s a m p l e  
means more  t h a n  t w i c e  t h a t  o f  t h e  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d .
I t  was t h e  r e s u l t s  o f  t h e  G t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e  o f  t h e  F o u r i e r  
m ethod  h i s t o g r a m s  w h i c h  b r o u g h t  t o  l i g h t  t h e  n e e d  f o r  a  more s e n s i t i v e  
s h a p e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e .  When t h e  same p a r t i c l e s  t h a t  were  t e s t e d  n o n ­
s i g n i f i c a n t  w e r e  v i e w e d  on  t h e  m i c r o s c o p e ,  t h e  a b r a d e d  p a r t i c l e s  
a p p e a r e d  s m o o t h e r .  The F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d  was n o t  s u f f i c i e n t l y  
s e n s i t i v e  t o  d i s c r i m i n a t e  w h a t  w a s  v i s i b l e  t o  t h e  human e y e .  T h i s  
i n s e n s i t i v i t y  c a n  be  i l l u s t r a t e d  v i a  t h e  c o m p a r i s o n  o f  p l o t s  o f  
p a r t i c l e s  f ro m  b e f o r e  a n d  a f t e r  a b r a s i o n .  The p a r t i c l e s  s e l e c t e d  f o r  
c o m p a r i s o n  a r e  f rom f r a c t a l  h i s t o g r a m s  BA5E2102 and  E2144102 .  T h e s e  
h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t  t h e  m a t e r i a l  b e f o r e  a b r a s i o n  a n d  a f t e r  144 h o u r s  o f  
a b r a s i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  F o u r  p a r t i c l e s  w h i c h  h a v e  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  
from w i t h i n  t h e  mean c l a s s  o f  e a c h  h i s t o g r a m  a r e  d e p i c t e d  i n  f i g u r e  29 
and  30, The  p a r t i c l e s  i n  f i g u r e  29 h a v e  a s  a  p a r t  o f  t h e i r  s h a p e ,  h i g h  
f r e q u e n c y  r o u g h n e s s ,  w h e r e a s  t h i s  r o u g h n e s s  i s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  
p a r t i c l e s  i n  f i g u r e  30. P a r t i c l e s  f a l l i n g  w i t h i n  t h e  mean c l a s s e s  o f  
t h e  c o m p a n i o n  F o u r i e r  h i s t o g r a m s  show n o  s u c h  s h a p e  d i f f e r e n c e .  I n  h i s  
work  o n  p a r t i c l e  a b r a s i o n  by  w i n d ,  Kuenen  (1960 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  
h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  I s  t h e  f i r s t  c l a s s  o f  r o u g h n e s s  t o  b e  w o r n  o f f  
d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s l o n .
A n o t h e r  way i n  w h ic h  t h e  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d s  d i f f e r e d  
was t h e  o v e r a l l  t r e n d  t h a t  e a c h  m e t h o d  r e p o r t e d .  As c a n  be  s e e n  i n  t h e  
p l o t  i n  f i g u r e  2 8 ,  b o t h  m e t h o d s  r e p o r t  s i g n i f i c a n t  a b r a s i o n  i n  t h e  f i r s t .  
24 h o u r  p e r i o d .  A f t e r  t h i s  t i m e  t h e  c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  f r a c t a l  a n d
139
F i g u r e  29 P a r t i c l e s  h a v i n g  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  w i t h i n  t h e  mean 
h i s t o g r a m  c l a s s  (FD o f  1 . 0 1 6 3  t o  1 . 0 1 9 5 )  o f  s a m p l e  
BASE2L02 ( b e f o r e  a b r a s i o n ) .  T h e s e  p a r t i c l e  
o u t l i n e s  e x h i b i t  h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  n o t  
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F i g u r e  30 P a r t i c l e s  h a v i n g  f r a c t a l  d i m e n s i o n s  w i t h i n  t h e  mean 
h i s t o g r a m  c l a s s  (FD o f  1 , 0 1 3 1  t o  1 .0163}  o f  s a m p le  
£21*6102 (1** h o u r s  o f  a b r a s i o n ) .  T h e s e  p a r t i c l e  
o u t l i n e s  e x h i b i t  r e d u c e d  h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  



























































































































F o u r i e r  m e th o d s  d i v e r g e .  The f r a c t a l  method c o n t i n u e s  t o  show r a p i d  
a b r a s i o n  f rom  24 t o  144 h o u r s  a f t e r  which i t  l e v e l s  o f f  t o  v e r y  s l i g h t  
a b r a s i o n  t o  336 h o u r s .  By 144 h o u r s ,  the  m a j o r i t y  o f  t h e  more e a s i l y  
w o r n  h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  h a d  been  removed ,  l e a v i n g  t h e  more 
d i f f i c u l t  t o  a b r a d e  low f r e q u e n c y  roughness  t o  a b ra de  more s l o w l y ,  I n  
c o n t r a s t  t h e  F o u r i e r  method r e p o r t s  a c o n s t a n t  t r e n d  o f  m in o r  a b r a s i o n  
f r o m  t h e  24 h o u r  m ark  to t h e  336 hour  mark.  One i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  
d i f f e r e n c e  I s  t h a t  t h e  F o u r i e r  method was m e a s u r i n g  o n l y  t h e  c h a n g e s  I n  
t h e  more s t a b l e ,  low  f r e q u e n c y  roug h n es s  and  n o t  the  c h a n g e s  i n  t h e  
h i g h e r  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s .
T h i s  e x p e r i m e n t  ha s  i l l u s t r a t e d  t h a t  t h e  two s ha pe  m e thods  d i f f e r  
i n  t e r m s  o f  t h e  t y p e s  o f  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  t h e y  a r e  s e n s i t i v e  to a s  
w e l l  a s  t h e r e  o v e r a l l  shape  s e n s i t i v i t y .  The f r a c t a l  m e t h o d  showed a 
s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  t o  t h e  c h a o s e s  t h a t  w e r e  o c c u r r i n g  o n  t h e _ p 3 r t l d e  
s u r f a c e  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n  w h e r e a s  t h e  F o u r i e r  method 
r e p o r t e d o n l y  a m a r g i n a l  c h a n g e  In shape o v e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .
E x p e r i m e n t  T h r e e
T h i s  e x p e r i m e n t  u sed  t h e  same wind v e l o c i t y  and q u a n t i t y  o f  
a b r a s i o n  m a t e r i a l  a s  e x p e r i m e n t  two,  bu t  d i f f e r e d  i n  t e r m s  o f  the  t y p e  
o f  a b r a s i o n  m a t e r i a l  u sed .  T h i s  ex p e r im e n t  u s e d  the  s a n d  washed  from 
t h e  g r a n i t e  s a p r o l i t e  which w i l l  be r e f e r r e d  t o  h e re  a s  s a p r o l l t e  s a n d .  
T h i s  m a t e r i a l  i s  t h e  most  a n g u l a r  sand y e t  examined ,  I n  a d d i t i o n  t o  
b e i n g  a n g u l a r ,  t h i s  m a t e r i a l  I s  v e r y  c o a r s e  w i t h  a mean g r a i n  s i z e  o f  
1 . 1  p h i .  T h i s  m a t e r i a l  was c h o s e n  because  i t  was t h e  m o s t  l i k e l y  t o
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show t h e  g r e a t e s t  change  i n  shape  d u r i n g  a  l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  
T h i s  w o u l d  I n  t u r n  a l l o w  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a s h a p e  m e t h o d ' s  
s e n s i t i v i t y  t o  r a p i d  c h a n g e s  In  v e r y  a n g u l a r  p a r t i c l e s .
E x p e r i m e n t  t h r e e  r a n  f o r  192 h o u r s  ( e i g h t  d a y s ) .  S a m p le s  were 
t a k e n  o f  t h e  p r e - a b r a s i o n  m a t e r i a l ,  t h e n  d a l l y  up t o  96 h o u r s  a f t e r  
w h i c h  t h e  a b r a d e r  was n o t  s a m p l e d  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a t  192 
h o u r s .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  two s i z e  r a n g e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  s h a p e .
The two t o  t h r e e  p h i  c l a s s  was a n a l y z e d  from t h e  b a s e  s a p r o l i t e  m a t e r i a l  
a n d  f rom t h e  s am p le  t a k e n  a t  48 h o u r s ,  A f t e r  48  h o u r s  t h e  m a t e r i a l  i n  
t h e  two t o  t h r e e  p h i  s i z e  r a n g e  was I n s u f f i c i e n t  t o  c o n s t i t u t e  a 
r e p r e s e n t a t i v e  s a m p le .  The one t o  two p h i  c l a s s  was a n a l y z e d  from t h e  
b a s e  m a t e r i a l  and  from t h e  4 8 ,  96 and  192 h o u r  s a m p l e s .  F i g u r e  31 a n d  
32 a r e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  s h a p e  h i s t o g r a m s  o f  t h e s e  s a m p l e s .  The 
sa m p le  names o n  t h e  h i s t o g r a m  p l o t s  g i v e  t h e  t i m e  i n  h o u r s  t h a t  t h e  
p a r t i c l e s  h a d  b e e n  a b r a d e d  a n d  w h ic h  s i z e  f r a c t i o n  e a c h  h i s t o g r a m  
r e p r e s e n t s ,  The f i r s t  p a r t  o f  t h e  s a m p l e  name g i v e s  t h e  t i m e  o f  
s a m p l i n g .  Sam ple  names SA P01, SAP03, SAF05 a n d  SAP06 r e p r e s e n t  t h e  b a s e  
m a t e r i a l ,  t h e  48 h o u r  s a m p l e ,  t h e  96 h o u r  s a m p l e  a n d  t h e  192 h o u r  s a m p l e  
r e s p e c t i v e l y .  The l a s t  t h r e e  d i g i t s  i n  t h e  s a m p l e  name g i v e  t h e  p h i  
s i z e  c l a s s .  F o r  example H i s t o g r a m  SAF01102 r e p r e s e n t s  t h e  one  t o  two p h i  
s i z e  s a m p l e  t a k e n  b e f o r e  a b r a s i o n  and  h i s t o g r a m  SAP01203 r e p r e s e n t s  t h e  
two t o  t h r e e  p h i  s i z e  s a m p le  t a k e n  b e f o r e  a b r a s i o n .
F i g u r e  31 F r a c t a l  d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s i x  
s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  e x p e r i m e n t  t h r e e .
( E x p e r i m e n t  u s i n g  S a p r o l l t e  s a n d  a s  t h e  a b r a s i o n  m a t e r i a l . )
( a )  Sam ple  SAP01102 ( 0  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 -2  p h i  f r a c t i o n )
( b )  Sam ple  SAPQ3102 (4fl h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 -2  p h i  f r a c t i o n )  
<c)  Sam p le  SAF01203 (0  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  2 - 3  p h i  f r a c t i o n )
( d )  Sam ple  SAF05102 ( 9 6  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 - 2  p h i  f r a c t i o n )
( e )  Sam ple  SAP06102 (192  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1-2 p h i  f r a c t i o n )
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F i g u r e  32 F o u r i e r  b a n d w i d t h  a v e r a g e d  n e g a t i v e  l o g  a m p l i t u d e  h i s t o g r a m s  
r e p r e s e n t i n g  t h e  s i x  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  e x p e r i m e n t  t h r e e .  
( E x p e r i m e n t  u s i n g  S a p r o l i t e  s a n d  a s  t h e  a b r a s i o n  m a t e r i a l . )  
( a )  Sam ple  SAP01102 (0  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 - 2  p h i  f r a c t i o n )  
<b) Sam ple  SAP03102 (46  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 - 2  p h i  f r a c t i o n )
( c )  S a m p le  SAP0I2O3 (0  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  2 - 3  p h i  f r a c t i o n )
( d )  S a m p le  SAP05102 (96  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 - 2  p h i  f r a c t i o n )
( e )  Sam ple  SAF06102 (192  h o u r s  o f  a b r a s i o n ,  1 -2  p h i  f r a c t i o n )  
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The r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w i l l  b e  s e p a r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
p a r t i c l e  e l s e  c l a s s .  C o m p a r i s o n s  o f  t h e  s a m p le  means  o f  t h e  two t o  
t h r e e  p h i  s i z e  f r a c t i o n  a r e  d i s p l a y e d  i n  t a b l e  24,  The f r a c t a l  m e th o d  
s h o v e d  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m ea ns  o f  t h e  two t o  t h r e e  p h i  b a s e  
m a t e r i a l  a n d  t h e  two t o  t h r e e  p h i  48 h o u r  s a m p l e  o f  1 , 1 3  ESD u n i t s .  
I n d i c a t i n g  a  d e c r e a s e  i n  r o u g h n e s s  o v e r  t i m e .  The  F o u r i e r  method showed 
a n e g a t i v e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  mean o f  t h e  same s a m p l e s  o f  - 0 . 5 3  ESD 
u n i t s ,  I n d i c a t i n g  a n  I n c r e a s e  i n  r o u g h n e s s  o v e r  t i m e .  The f r a c t a l  
r e s u l t  makes b o t h  I n t u i t i v e  and t h e o r e t i c a l  s e n s e .  The F o u r i e r  r e s u l t  
i s  c o u n t e r  t o  b o t h  t h e o r y  and  I n t u i t i o n .
T a b l e  24 d i s p l a y i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  s i z e  
c l a s s e s  o f  t h e  e a p r o l l t e  b a s e  m a t e r i a l  shows a n o t h e r  i n t e r e s t i n g  
c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  m e t h o d s .  The F o u r i e r  m e thod  
showed a n  i n c r e a s e  In s a m p l e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w i t h  a d e c r e a s e  i n  
p a r t i c l e  s i z e ,  r e s u l t i n g  i n  a  l e s s  p e a k e d  s h a p e  d i s t r i b u t i o n .  The 
f r a c t a l  s a m p l e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  d i f f e r e n t  s i z e  s a m p l e s  showed no 
such  r e l a t i o n s h i p ,  VThen a  G t e s t  o f  i n d e p e n d e n c e  was p e r f o r m e d  on  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  two d i f f e r e n t  s i z e  c l a s s e s ,  t h e  
c a l c u l a t e d  G v a l u e  f o r  t h e  F o u r i e r  r e s u l t s  was s i g n i f i c a n t  a t  an a l p h a  
l e v e l  o f  0 . 0 5 ,  w h e r e a s  t h e  f r a c t a l  r e s u l t s  w e re  n o n - s l g n l f l e a n t . The 
means o f  t h e  F o u r i e r  d i s t r i b u t i o n s  a l s o  t e s t e d  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
as  o p p o s e  t o  t h e  f r a c t a l  means w h ic h  d i d  n o t .  The  d i s p a r i t y  b e tw e e n  
r e s u l t s  o f  t h e  two s h a p e  a n a l y s i s  m e t h o d s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
F o u r i e r  m e t h o d s  s i z e  s c a l i n g  o f  t h e  p a r t i c l e s  t w o - d i m e n s i o n a l  Image 
b e f o r e  a n a l y s i s .  The s a p r o l l t e  s a n d  I s  u n i q u e  i n  t h a t  t h e  p a r t i c l e s
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TABLE 24 C o m p a r i s o n  s t a t i s t i c s  o f  f r a c t a l  and  F o u r i e r  s ha pe
d i s t r i b u t i o n s  f o r  p a r t i c l e  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t  t h r e e .
{1 -2  and  2-3  p h i  b a s e  m a t e r i a l  and 2 - 3  p h i  a b r a d e d  m a t e r i a l )  
( a l p b a  l e v e l  f o r  ESD u n i t  c a l c u l a t i o n  -  0 . 0 5 )
FRACTAL SHAPE METHOD
SAMPLE NUMBER OF KEAN 5D ESD UNIT DIFFERENCE DIFFERENCE
NAME GRAINS VALUE (PARAM. UNITS) (ESD UNITS)
SAF01102 415 1 .0 3 6 6  0 ,0 1 2 9 1  .
) Q . 00297 0 .0 0 0 9 3  0 .3 1
SAPO1203 422 1 .0 3 7 6  0 . 0 1 6 2 7  (
* * ) 0 . 00296 0 .0 0335  1.13
SAP03203 416 1 .0 3 4 2  0 .0 1 2 8 3  /
**  D e n o t e s  G s t a t i s t i c  f o r  t e s t  o f  i n d e p e n d e n c e  o f  c o m p a r i s o n  p a i r  







NUMBER OF MEAN 
GRAINS
SD ESD UNIT DIFFERENCE DIFFERENCE 
VALUE {PARAM. UNITS) {ESD UNITS)
406 2 ,1 6 5 2  0.1B602
+ + V  04203
617 2 ,2 6 4 1  0 . 2 2 1 5 4
409 2 . 2 4 1 0  0 .2 0 1 9 5
0 .04361
0 ,07884
- 0 ,0 2 3 1 3
1.87
- 0 , 5 3
**  D e n o t e s  G s t a t i s t i c  f o r  t e s t  o f  i n d e p e n d e n c e  o f  c o m p a r i s o n  p a i r  
i s  s i g n i f i c a n t  a t  a l p h a  — 0 . 0 5  and  10 d e g r e e s  o f  f reedom
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I n  b o t h  s i z e  f r a c t i o n s  a r e  known t o  come f ro m  t h e  same s o u r c e .  They 
w e r e  f o r m e d  a t  t h e  same t i m e  w i t h i n  t h e  a l r e a d y  e x i s t i n g  f r a m e w o r k  o f  
t h e  c o o l i n g  g r a n i t i c  r o c k .  The q u a r t z  p a r t i c l e s  t o o k  on  t h e  s h a p e  o f  
t h e  e x i s t i n g  r o c k  p o r e  s p a c e s  a n d  h e n c e  s h o u l d  h a v e  t h e  same r o u g h n e s s .  
When t h i s  I d e n t i c a l  r o u g h n e s s  i s  s e e l e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o v e r a l l  
p a r t i c l e  s i z e ,  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e s  t e n d  t o  a p p e a r  s m o o t h e r  t h a n  t h e  
L a r g e r  p a r t i c l e s  b e c a u s e  e a c h  i n d i v i d u a l  r o u g h n e s s  e l e m e n t  on  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  s m a l l  p a r t i c l e  t a k e s  up a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  
p a r t i c l e  p e r i m e t e r .  T h i s  I s  i n  f a c t  wha t  F o u r i e r  a n a l y s i s  i n d i c a t e s :  
t h a t  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e s  h a v e  p r o p o r t i o n a t e l y  f e w e r  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  
a n d  t h u s  a r e  e f f e c t i v e l y  s m o o t h e r  t h a n  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s .  T h i s  
r e l a t i o n s h i p  i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s i z e / s h a p e  r e l a t i o n s h i p s  n o r m a l l y  
e x h i b i t e d  i n  n a t u r e .  A l l  o t h e r  s i z e / s h a p e  c o m p a r i s o n s  s h o w e d  a n  
i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  a n g u l a r i t y  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  p a r t i c l e  s i z e .  To 
r e i t e r a t e ,  i n  t h i s  c a s e  w h e r e  i t  i s  known t h a t  no s h a p e  d i f f e r e n c e  
e x i s t s .  t h e  f r a c t a l  m e th o d  a c c u r a t e l y  i n d i c a t e s  no s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  I n  s h a p e  w h i l e  t h e  F o u r i e r  m e th o d  i n d i c a t e s  t h a t  a 
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  e x i s t s .
The s e c o n d  s e t  o f  c o m p a r i s o n s  w e r e  b e t w e e n  t h e  o n e  t o  two p h i  s i z e  
s a m p l e s  t a k e n  b e f o r e  a b r a s i o n  a n d  a f t e r  4 8 ,  96 and  192 h o u r s  o f  
a b r a s i o n .  Sha pe  d i s t r i b u t i o n  m e a n s ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  c o n f i d e n c e  
i n t e r v a l  w i d t h s  r e p r e s e n t i n g  t h e s e  s a m p l e s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  25.  B o th  
s h a p e  m e t h o d s  show a  s m o o t h i n g  o f  p a r t i c l e s  o v e r  t i m e .  The f r a c t a l  
m e t h o d  a l s o  shows  a  t r e n d  t o w a r d  l o w e r  s a m p l e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o v e r  
t i m e ,  w h e r e a s  t h e  F o u r i e r  m e th o d  d o e s  n o t ,  A c h a n g e  I n  s t a n d a r d
u e
TABLE 25 E xpe r im en t  t h r e e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s
an d  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  w i d t h s  f o r  1 t o  2 p h i  s i z e  p a r t i c l e s  
















1 .0 3 6 6 ?  
1 .02639  
1 .02164  
1.01971
D .01291  
0 . 0 0 9 6 6  
0 . 0 0 7 7 7  
0 . 0 0 6 9 5
0 , 0 0 2 6 4 4
0 . 0 0 1 9 7 5
0 . 0 0 1 5 8 2
0 . 0 0 1 4 1 3
FOURIER SHAPE METHOD












2 .18529  
2 .23923  
2 .2 4 1 6 4  
2 .28336
0 . 1S602 
0 . 1 9 1 6 5  
0 . 1 8 4 9 6  
0 .1 8 2 7 1
0 . 0 3 8 6 4  
0 , 0 3 9 5 2  
0 . 0 3 7 9 6  
0 , 0 3 7 3 6
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d e v i a t i o n  I s  c o n s i s t e n t  w i t h  K u e r t e n ' s  ( 1 9 6 0 )  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  more 
a n g u l a r  p a r t i c l e s  t e n d e d  t o  a b r a d e  f a s t e r ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  s h a p e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p a r t i c l e s  w i t h i n  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n .  T h i s  c h a n g e  
w o u ld  m a n i f e s t  I t s e l f  a s  a  d e c r e a s e  i n  p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .
T a b l e  26 g i v e s  t h e  ESD u n i t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a l l  p o s s i b l e  p a i r s  
o f  s a m p l e  m e a n s .  The  f r a c t a l  s h a p e  m e t h o d  showed  much g r e a t e r  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c o m p a r i s o n  p a i r s .  T h i s  I s  b e s t  i l l u s t r a t e d  i n  
f i g u r e  31 ,  a p l o t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m ea ns  i n  ESD u n i t s  o f  
t h e  p r e - a b r a s i o n  m a t e r i a l  a n d  t h e  a b r a d e d  m a t e r i a l  a g a i n s t  t i m e  o f  
a b r a s i o n .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  p l o t s  f rom  t h e  two s h a p e  m e t h o d s  p o i n t s  
o u t  t h e  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  t o  t h e  c h a n g e s  i n  
s h a p e  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  f i r s t  96 h o u r s  o f  a b r a s i o n .  A f t e r  t h e  96 
h o u r s  t h e  two p l o t s  show  a v e r y  s i m i l a r  s l o p e  o r  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
s h a p e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t  two .
When t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e  w e r e  p e r f o r m e d  o n  a l l  c o m p a r i s o n  p a i r s  o f  
s h a p e  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  f r a c t a l  m e t h o d  showed  s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  a l l  
p a i r s  w h e r e a s  t h e  F o u r i e r  m e t h o d  showed  n o  s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s a m p l e  t a k e n  a f t e r  48  h o u r s  o f  a b r a s i o n  
a n d  96 h o u r s  o f  a b r a s i o n  ( t a b l e  2 7 ) .
The r e s u l t s  o f  t h e s e  t h r e e  a b r a s i o n  e x p e r i m e n t s  show t h e  g r e a t e r  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f r a c t a l  s h a p e  m e t h o d  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  F o u r i e r  
m e th o d  I n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  k i n d s  o f  c h a n g e s  I n  s h a p e  t h a t  o c c u r  d u r i n g  
t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n .  The f r a c t a l  m e t h o d  a l s o  s how ed  a  much g r e a t e r  
s e n s i t i v i t y  t o  t h e  s m o o t h i n g  o f  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  
p r e s e n t  on t h e  b a s e  m a t e r i a l s  t h a n  d i d  t h e  F o u r i e r  m e t h o d .
1 5 0
TABLE 26 C a l c u l a t e d  ESP u n i t  d i f f e r e n c e  m a t r i x  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  
o f  1 t o  2 p h i  s i z e  s a m p l e  s h a p e  m eans  f rom e x p e r i m e n t  t h r e e  




SAP01102 SAF03102 SAP05102 SAP06102
SAP01102 0 , 0 0
SAP031O2 4 . 4 5  0 .0 0
SAP05102 7 . 0 2  2 ,56  0 . 0 0




SAP01102 SAP03102 SAP05L02 SAP06102
SAPD1102 0 . 0 0
SAP03102 1 .3 B  0 .0 0
SAP05102 1 , 4 7  0 . 0 6  0 . 0 0
SAP06102 2 . 5 8  1 .1 5  1 . 1 0  0 . 0 0
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F i g u r e  33 E x p e r im e n t  3 d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean o f  t h e  
a b r a d e d  s am p le  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  f rom  t h e  
u n a b r a d e d  b a s e  m a t e r i a l  f o r  t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  
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TABLE 27 C a l c u l a t e d  C s t a t i s t i c  o f  t e s t s  o f  I n d e p e n d e n c e  f o r  a l l  
c o m b i n a t i o n s  o f  one  t o  two p h i  s i z e  s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  
from e x p e r i m e n t  t h r e e .  (* d e n o t e s  s i g n i f i c a n c e  a t  




SAP01102 SAP03102 SAPtmOZ SAP06102
SAF01102 0 . 0
SAP03102 1 7 7 . 0 6 * ( 16) 0 . 0
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6.  SUMMARY and  CONCLUSIONS
F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  h a s  d o m in a te d  t h e  m e t h o d o lo g y  u s e d  f o r  t h e  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e  f o r  more t h a n  t e n  y e a r s .  Y e t  t h e  
F o u r i e r  m e t h o d  h a s  a number o f  l i m i t a t i o n s ,  t h e  m os t  s e r i o u s  b e i n g  poo r  
s e n s i t i v i t y  t o  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s .  T h i s  s h o r t c o m i n g  i s  
e s p e c i a l l y  l i m i t i n g  b e c a u s e  t h i s  h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  I s  r e s p o n s i b l e  
f o r  a l a r g e  q u a n t i t y  o f  t h e  s h a p e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p a r t i c l e s .  T h i s  
d i s s e r t a t i o n  d e v e l o p s ,  t e s t s  and a p p l i e s  a new p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  
t e c h n i q u e ,  t h e  f r a c t a l  m e thod .  T h i s  new m e th o d  c a n  c h a r a c t e r i z e  and 
q u a n t i f y  t h o s e  a s p e c t s  o f  p a r t i c l e  shape  w h i c h  e n h a n c e  i t s  u s e  a s  a t o o l  
i n  u n d e r s t a n d i n g  I n d i v i d u a l  p a r t i c l e  m orpho logy ,  p a t t e r n s  o f  s e d i m e n t  
d i s t r i b u t i o n  and  p a r t i c l e  a b r a s i o n .
T h i s  new s h a p e  a n a l y s i s  m e thod  i s  b a s e d  on t h e  c o n c e p t  o f  t h e  
f r a c t a l  d i m e n s i o n .  S im p ly  s t a t e d ,  a  c u rv e  o r  b o u n d a r y  f i n  t h e  c a s e  o f  
p a r t i c l e s )  c a n  be  c o n s i d e r e d  f r a c t a l  i n  n a t u r e  i f  i t  c o n t i n u e s  t o  
e x h i b i t  " d e t a i l "  a s  t h e  s c a l e  o f  m easu rem en t  d e c r e a s e s .  T h i s  c o n c e p t  i s  
s o m e t im e s  r e f e r r e d  t o  a s  " s e l f - s l m i l a r i t y " . The l o g  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h i s  s c a l e  o f  m easu rem en t  and  the  m e a s u r e d  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e  
o r  b o u n d a r y  fo rm t h e  b a s i s  f o r  t h e  f r a c t a l  s h a p e  p a r a m e t e r .  The f r a c t a l  
s h a p e  p a r a m e t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l o g  o f  t h e  t o t a l  p a r t i c l e  p e r i m e t e r  l e n g t h
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v e r s u s  t h e  l o g  o f  the  m e a s u r e m e n t  l e n g t h  w i t h i n  a  f i n i t e  r a n g e  o f  
d i f f e r e n t  measurement  l e n g t h s .  The q u a l i f i c a t i o n  o f  a  f i n i t e  
m e a s u r e m e n t  l e n g t h  r a n g e  I s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  s a n d  p a r t i c l e s  a r e  n o t  
" s e l f  - a l m l l a r "  over  t h e i r  e n t i r e  m e a s u r a b l e  r a n g e ,  T h i s  means t h a t  they  
do n o t  show a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o u n d a r y  l e n g t h  and 
m e a s u r e m e n t  l e n g t h  a t  a l l  p o s s i b l e  s c a l e s  o f  m e a s u r e m e n t .
T h ro u g h  a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s  o f  s h a p e  p a r a m e t e r  d e v e lo p m e n t  be tw e en  
I t s  c a l c u l a t i o n  and a p p l i c a t i o n ,  a s e r i e s  o f  e n h a n c e m e n t s  have been  
added  t o  t h e  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  f r a c t a l  shape  m e t h o d s  (Kaye 1976, 
Schw arz  and  E x n e r ,  1980 and  O r f o r d  and  t f h a l l e y ,  1 9 8 3 ) ,  These  
e n h a n c e m e n t s  a r e  d e s i g n e d  to  I n c r e a s e  t h e  shape  p a r a m e t e r ' s  o v e r a l l  
u n i q u e n e s s  o r  r e p r o d u c a b l l i t y , and  t h e r e f o r e  t h e  s h a p e  m e t h o d ' s  a b i l i t y  
t o  d i s c r i m i n a t e  the  s m a l l e s t  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  I n  p a r t i c l e  s h a p e .
T h e s e  new e nha nce m en ts  p e r t a i n  t o  many a s p e c t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  f r a c t a l  shape  p a r a m e t e r .  The f i r s t  d e p a r t u r e  f r o m  e a r l i e r  
f r a c t a l  s ha pe  methods was t h e  u n r o l l i n g  o f  t h e  p a r t i c l e  b o u n d a r y  from 
i t s  o r i g i n a l  c l o s e d  fo rm .  T h i s  removes t h e  p o s s i b l e  c o m b i n i n g  o f  shape  
I n f o r m a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  the  o v e r a l l  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e  o n to  t h e  
r e g i o n s  o f  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t  which  a c c o u n t  f o r  s m a l l e r  s c a l e  
r o u g h n e s s .  O t h e r  enha nce m en ts  d e a l t  w i t h  t h e  m e th o d s  u s e d  f o r  t h e  
d e f i n i t i o n  o f  t h e  r e g i o n s  o f  t h e  s t e p  l e n g t h  v e r s u s  p e r i m e t e r  l e n g t h  
p l o t  ( R i c h a r d s o n  p l o t )  w he re  d i g i t i z a t i o n  e r r o r  m a n i f e s t s  i t s e l f .  T h i s  
In  t u r n  a l l o w s  f o r  t h e  r em ova l  o f  t h i s  t y p e  o f  e r r o r  f r o m  t h e  shape 
p a r a m e t e r .  A d d i t i o n a l  c r i t e r i a  p e r t a i n  t o  t h e  l i n k i n g  o f  a s p e c i f i c  
r o u g h n e s s  s i z e  t o  a s p e c i f i c  s t e p l e n g t h  r e g i o n  o f  t h e  R i c h a r d s o n  p l o t .
A m u l t i  - t r a v e r s e  method o f  s t e p p i n g  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e  b o u n d a r y  was
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a l s o  a d d e d  w h i c h  r e d u c e s  t h e  d i s t a n c e  t o  c l o s u r e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
s t e p p i n g  p r o c e d u r e .  T h i s  m u l t i  - t r a v e r s e  s t e p p i n g  s u b s t a n t i a l l y  
i n c r e a s e s  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  t o t a l  p e r i m e t e r  l e n g t h  v a l u e s  r e s u l t i n g  
from t h e  l o n g e r  s t e p l e n g t h s .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  s t e p p i n g  p r o c e d u r e  
r e d u c e s  t h e  d i f f e r e n c e s  I n  s h a p e  p a r a m e t e r  v a l u e s  o f  r e p l i c a t e  a n a l y s e s  
o f  I n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  a n d  s a m p l e  d i s t r i b u t i o n s .
U n t i l  t h i s  s t u d y ,  no i n v e s t i g a t o r  h a d  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t h e  
f r a c t a l  s h a p e  p a r a m e t e r  t o  t h e  d e f i n i t i o n  and  c o m p a r i s o n  o f  p a r t i c l e  
s h a p e  p o p u l a t i o n s .  The p r i m a r y  m e t h o d  u s e d  f o r  t h e  d i s p l a y  and  a n a l y s i s  
o f  s h a p e  p o p u l a t i o n  d a t a  was  t h e  f r e q u e n c y  h i s t o g r a m .  I n  o r d e r  t o  
maximize  t h e  h i s t o g r a m ' s  u s e f u l n e s s ,  c r i t e r i a  w e re  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  h i s t o g r a m  c l a s s  w i d t h .  T h i s  o p t i m i z a t i o n  
b a l a n c e d  t h e  n e e d  f o r  t h e  d i s p l a y  o f  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  d a t a  s e t  
v a r i a n c e  a g a i n s t  t h e  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h i s t o g r a m s  
r e p r e s e n t i n g  r e p l i c a t e  m e a s u r e s  o f  t h e  same p o p u l a t i o n .  I t  was 
d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  o p t i m a l  h i s t o g r a m  c l a s s  w i d t h  f o r  t h e  f r a c t a l  s h a p e  
p a r a m e t e r  I s  2 , 5 6  t im e s  t h e  mean s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  f r a c t a l  
a n a l y s e s  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .  T h i s  t r a n s l a t e s  t o  a  f r a c t a l  
d i m e n s i o n  d e n s i t y  h i s t o g r a m  c l a s s  w i d t h  o f  0 . 0 0 3 2 .  O t h e r  c o n c e r n s  i n  
c h a r a c t e r i z i n g  a  s ha pe  p o p u l a t i o n  a r e  t h e  number  o f  o b s e r v a t i o n s  
n e c e s s a r y  f o r  a c o m p le te  a n d  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e .  T h r o u g h  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f  a  f u l l y  d e f i n e d  s h a p e  p o p u l a t i o n  
a n d  s a m p le s  o f  i n c r e a s i n g  s i z e  t h a t  w e r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  from t h a t  
same p o p u l a t i o n ,  I t  was d e t e r m i n e d  t h a t  350  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n e c e s s a r y  
b e f o r e  a s a m p l e  was s u f f i c i e n t l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  The 
c r i t e r i a  d e v e l o p e d  h e r e  f o r  t h e  f r e q u e n c y  h i s t o g r a m  d i s p l a y  and  s h a p e
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p o p u l a t i o n  a n a l y s i s  c o u l d  be  a p p l i e d  t o  any  d a t a  t y p e  t h a t  l a n d s  i t s e l f  
t o  a  s i m i l a r  t y p e  o f  a n a l y s i s  and  d i s p l a y  s u c h  a s  p a r t i c l e  s i z e  
a n a l y s i s .
P a r t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  new f r a c t a l  s h a p e  p a r a m e t e r  I s  a 
c o m p a r i s o n  and  e v a l u a t i o n  b e t w e e n  t h i s  new m ethod  and  p r e v i o u s  methods 
o f  s h a p e  a n a l y s i s .  T h ro u g h  a p o i n t  by  p o i n t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  f r a c t a l  
a n d  F o u r i e r  s h a p e  m e t h o d s ,  i t  i s  shown t h a t :
1)  The f r a c t a l  m ethod  r e q u i r e s  no  s c a l i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  o v e r a l l  
p a r t i c l e  s i z e  w h e r e a s  t h e  F o u r i e r  m e th o d  d o e s  r e q u i r e  s c a l i n g .  
T h i s  s c a l i n g  r e q u i r e m e n t  makes s h a p e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  
d i f f e r e n t  s i z e d  p a r t i c l e s  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t .
2)  The f r a c t a l  m e th o d  c a n  c h a r a c t e r i z e  p a r t i c l e s  w i t h  r e - e n t r a n t
m o rp h o lo g y  w h e r e a s  t h e  F o u r i e r  m e th o d  c a n n o t .
1) The f r a c t a l  m e th o d  i s  s e n s i t i v e  t o  a w i d e r  r a n g e  o f  r o u g h n e s s
e l e m e n t  s i z e s  u s i n g  f a r  l e s s  p e r i m e t e r  d a t a  t h a t  t h e  F o u r i e r  
m e thod .
4 )  The f r a c t a l  m e th o d  shows i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  d i s c r i m i n a t i v e  
power  a v e r a g i n g  4 , 5  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  F o u r i e r  
m e t h o d .
5)  The f r a c t a l  m e th o d  shows no  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  s ha pe
p a r a m e t e r  v a l u e s  a s  a r e s u l t  o f  d i g i t i z a t i o n  o f  p a r t i c l e s  a t
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d i f f e r e n t  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s ,  w h e r e a s  t h e  F o u r i e r  m e t h o d  
d o e s  show s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  s h a p e  p a r a m e t e r  v a l u e  as  a 
r e s u l t  o f  c h a n g e s  In  d i g i t i z a t i o n  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r ,
6) The f r a c t a l  m e thod  b r i n g s  t o g e t h e r  s h a p e  I n f o r m a t i o n  f rom  
s p e c i f i c  s i z e d  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  s t e p l e n g t h  r a n g e  
u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  shape  p a r a m e t e r .  The F o u r i e r  
method t e n d s  t o  d i s t r i b u t e  s h a p e  i n f o r m a t i o n  from s p e c i f i c  
s i z e d  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  o v e r  a  w i d e r  r a n g e  o f  h a r m o n i c s ,  most  
o f  which a r e  n o t  u sed  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s h a p e  
p a r a m e t e r .
7) The fractal m ethod  shows much g r e a t e r  d i s c r i m i n a t i v e  p o w e r  as  
e x p r e s s e d  i n  ESD u n i t s  b e t w e e n  sample s h a p e  d i s t r i b u t i o n s  t h a n  
t h e  t o u r i e r  m ethod .
The c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  t h e  s h a p e  t e c h n i q u e s  i n d i c a t e s  t h a t  
o v e r a l l  t h e  f r a c t a l  method  i s  more e a s i l y  i n t e r p r e t e d ,  shows g r e a t e r  
r e p r o d u c a b l l i t y  wh ich  i n  t u r n  p r o m o t e s  g r e a t e r  p a r t i c l e  s h a p e  r e s o l u t i o n  
t h a n  t h e  F o u r i e r  m ethod .  These  a r e  a d v a n t a g e s  w h i c h  a i d  i n  i m p r o v e d  
u n d e r s t a n d i n g  and s o l u t i o n  o f  s e d i m e n t o l o g l c a l  i n v e s t i g a t i o n s .
Upon t h e  a p p l i c a t i o n  o f  the  f r a c t a l  and F o u r i e r  s ha pe  m e t h o d s  t o  an 
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t s  i n  T w o fo ld  Bay N.S .W. 
A u s t r a l i a ,  t h e  two s h a p e  methods  p r o d u c e d  v e r y  d i f f e r e n t  r e s u l t s .  Two 
d i f f e r e n t  s i z e  f r a c t i o n s  o f  s e d i m e n t  w e r e  a n a l y z e d  f o r  p a r t i c l e  s h a p e .  
F o r  t h e  one t o  two p h i  s i z e  f r a c t i o n ,  t h e  f r a c t a l  m e th o d  d i f f e r e n t i a t e d
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f o u r  b a s i c  s e d i m e n t  t y p e s  f o r  T w o f o l d  Bay: 1) v e r y  a n g u l a r  r e c e n t  r i v e r
m a t e r i a l  f o u n d  on  Boydtown b e a c h  i n  t h e  s o u t h e r n  b a y ,  2) i n t e r m e d i a t e  t o  
a n g u l a r  r e w o r k e d  r i v e r  m a t e r i a l  f o u n d  i n  t h e  s o u t h e r n  b a y  b o t t o m ,
3) i n t e r m e d i a t e  t o  s m o o t h  r ew o rk e d  m a r i n e  m a t e r i a l  f o u n d  i n  t h e  n o r t h e r n  
bay b o t t o m ,  4)  u l t r a  smooth  b e a c h / d u n e  m a t e r i a l  found  on  A s l i n g s  b e a c h  
in  t h e  n o r t h e r n  b a y .  These  f o u r  s e d i m e n t  t y p e s  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  
w i th  t h o s e  d e f i n e d  by  t h e  Hudson (1 9 8 6 )  model  o f  d e p o s i t i o n  i n  Tw ofo ld  
Bay, The F o u r i e r  m e t h o d  r e s u l t s  c o u l d  o n l y  d i f f e r e n t i a t e  t h r e e  se d im e n t  
t y p e s  i n  T w ofo ld  Bay f r o m  th e  same one  t o  two p h i  d a t a  s e t .  They w ere :  
1) a n g u l a r  r e c e n t  r i v e r  m a t e r i a l  f o u n d  on Boydtown b e a c h  i n  t h e  s o u t h e r n  
bay,  2)  i n t e r m e d i a t e  r e w o rk e d  r i v e r  m a t e r i a l  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  
n o r t h e r n  and  s o u t h e r n  b a y  b o t to m ,  3)  smooth b e a c h / d u n e  m a t e r i a l  f o u n d  on 
A s l i n g s  b e a c h  i n  t h e  n o r t h e r n  b a y .  The a n g u l a r  and t h e  sm o o th  s e d i m e n t  
t y p e s  d i d  c o r r e s p o n d  t o  the  t y p e  l o c a t i o n s  d e f i n e d  by t h e  f r a c t a l  
method .  The n o r t h e r n  and  s o u t h e r n  b a y  b o t t o m  s e d i m e n t  t y p e s  d e f i n e d  by 
the  f r a c t a l  method w e r e  more s i m i l a r  i n  s h a p e  a n d  were n o t  
d i f f e r e n t i a t e d  by t h e  F o u r i e r  m e t h o d .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  how low e r  
d i s c r i m i n a t i v e  power i n  a shape m e t h o d  m ig h t  m a n i f e s t  I t s e l f  i n  an 
a p p l i e d  i n v e s t i g a t i o n .
B o t h  f r a c t a l  a n d  F o u r i e r  s h a p e  m ethods  d i f f e r e n t i a t e d  t h r e e  
s e d i m e n t  t y p e s  from t h e  s m a l l e r  s i z e d  two t o  t h r e e  ph i  s i z e  f r a c t i o n ,  
b u t  w i t h  v e r y  d i f f e r e n t  s o u r c e  l o c a t i o n s .  The f r a c t a l  m e th o d  d e f i n e d  
the  same s o u r c e  l o c a t i o n s  f o r  t h e  v e r y  a n g u l a r  a n d  v e r y  sm o o th  m a t e r i a l  
as t h e  l a r g e r  s i z e d  d a t a  s e t  and  a s i n g l e  i n t e r m e d i a t e  s h a p e d  m a t e r i a l  
l o c a t e d  i n  t h e  s o u t h  c e n t e r  o f  t h e  b a y .  The f r a c t a l  r e s u l t s  f rom  t h i s  
s m a l l e r  s i z e d  d a t a  s e t  show t h i s  i n t e r m e d i a t e  m a t e r i a l  t o  h a v e  dominance
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t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  b a y  b o t t o m .  The  F o u r i e r  method  d e f i n e d  t h e  same 
l o c a t i o n  f o r  t h e  v e r y  s m o o t h  m a t e r i a l  and  d e f i n e d  t h e  v e r y  a n g u l a r  and 
i n t e r m e d i a t e  s h a p e  m a t e r i a l  a s  d i r e c t l y  a d j a c e n t  t o  one a n o t h e r ,  and  in  
l o c a t i o n s  t h a t  w e re  d e f i n e d  a s  r e w o r k e d  r i v e r  by t h e  l a r g e r  s l u e d  d a t a  
s e t .
The d i f f e r e n c e  o f  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  F o u r i e r  a n a l y s i s  o f  t h e  
d i f f e r e n t  p a r t i c l e  s i z e  d a t a  s e t s  a r e  c o u n t e r  t o  w ha t  would be n o r m a l l y  
p o s s i b l e  f r o m  a s e d i m e n t  t r a n s p o r t  s t a n d p o i n t .  However,  m e t h o d o l o g i c a l  
p r o b l e m s  w i t h  t h e  F o u r i e r  m e th o d  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h i s  d i s p a r i t y .  
F o u r i e r  s h a p e  a n a l y s i s  c a n  r e p o r t  d i f f e r e n t  s i z e d  r o u g h n e s s  f e a t u r e s  on 
d i f f e r e n t  s i z e d  p a r t i c l e s  a s  t h e  same s h a p e  and  a s s i g n  them t h e  same 
p a r a m e t e r  v a l u e .  T h i s  s i z e  s c a l i n g  c o u l d  c o n f u s e  r e s u l t s  e s p e c i a l l y  i n  
a  L o c a t i o n  l i k e  T w o f o l d  Bay w h e r e  t h e r e  a r e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  g r a i n  
s i z e  d i s t r i b u t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  b a y .  The d i f f e r e n c e  i n  t h e  f r a c t a l  
r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  s i z e  f r a c t i o n s  c a n  be e x p l a i n e d  b y  t h e  
g r e a t e r  t r a n s p o r t a b i l i t y  o f  t h e  f i n e r  s i z e d  I n t e r m e d i a t e  shaped  
p a r t i c l e s  a n d  a  l a c k  o f  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  s m o o t h e r  shaped  f i n e  
p a r t i c l e s .  I n s t e a d  o f  b e i n g  c o m p a r t m e n t a l i z e d  l i k e  t h e  l a r g e r  s i z e d  
p a r t i c l e s ,  t h e  s m a l l e r  s i z e d  p a r t i c l e s  w e r e  m ix e d  t h r o u g h o u t  t h e  b a y .
I n  a d d i t i o n ,  a l m o s t  a l l  t h e  u l t r a  s m o o t h  b e a c h / d u n e  m a t e r i a l  1$ l a r g e r  
t h a n  two p h i , t h e r e f o r e  t h e r e  was n o t  e nough  s m a l l  s i z e d  smooth m a t e r i a l  
a v a i l a b l e  t o  b e  t r a n s p o r t e d  I n t o  t h e  b a y  t o  m o d e r a t e  t h e  dominance o f  
t h e  m ore  a n g u l a r  f i n e  m a t e r i a l  b e i n g  r e w o r k e d  from t h e  r i v e r s .
The d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s o u r c e  l o c a t i o n s  o f  t h e  d i f f e r e n t  s i z e d  
p a r t i c l e s  p o i n t s  o u t  t h e  n e e d  t o  e x a m i n e  more t h a n  one p a r t i c l e  s i z e  
f r a c t i o n  f r o m  any a r e a  t h a t  shows  v a r i a t i o n  I n  p a r t i c l e  s i z e  f rom one
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l o c a t i o n  t o  a n o t h e r .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  I m p o r t a n t  I f  p o t e n t i a l  s e d i m e n t  
s o u r c e  l o c a t i o n s  have  v a r y i n g  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n s .  P a r t i c l e  s i z e  
I s  a p r i m a r y  f a c t o r  i n  t r a n s p o r t a b i l i t y  o f  a  g i v e n  s e d i m e n t  a n d  n e e d s  t o  
b e  I n t e g r a t e d  i n t o  s t u d i e s  o f  s e d im e n t  t r a n s p o r t  and  d i s t r i b u t i o n  i f  t h e  
r e s u l t s  a r e  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  who le  s e d i m e n t  p o p u l a t i o n  a n d  
n o t  J u s t  a  s i n g l e  s i z e  r a n g e .  I f  s o u r c e  s e d i m e n t  s i z e s  a r e  v e r y  
d i f f e r e n t ,  t h e n  s i z e  a l o n e  c o u l d  be u s e d  a s  a means o f  e x a m i n in g  
d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  o f  s e d i m e n t .  How ever  t h i s  i s  r a r e l y  t h e  c a s e .  
S e d i m e n t  s o u r c e s  a r e  more l i k e l y  t o  show some s i m i l a r i t y  in  s i z e ,  
t h e r e b y  r e q u i r i n g  a n o t h e r  s e d l m e n t o l o g l c a l  a t t r i b u t e  b e f o r e  t h e  s o u r c e s  
a n d  d i s t r i b u t i o n  c a n  be d e f i n e d ,  One s u c h  a t t r i b u t e  m i g h t  be h e a v y  
m i n e r a l  c o n t e n t ,  b u t  p r o b l e m s  may a r i s e  i f  t h e  h e a v y  m i n e r a l s  f r o m  a 
g i v e n  s o u r c e  do n o t  f o l l o w  t h e  same t r a n s p o r t  p a t t e r n  a s  the  l i g h t e r  
p a r t i c l e  f r a c t i o n .  P a r t i c l e  s ha pe  h a s  b e e n  shown t o  h a v e  f a r  l e e s  
e f f e c t  on  t h e  t r a n s p o r t a b i l i t y  o f  s e d i m e n t a r y  p a r t i c l e s ,  t h e r e b y  m a k i n g  
i t  a more s u i t a b l e  t r a c e r  o f  s e d im e n t  t r a n s p o r t  p a t t e r n s  i n  some 
i n s t a n c e s .
I n  a d d i t i o n  t o  s e d i m e n t  s o u r c e  a n d  d i s t r i b u t i o n  s t u d i e s ,  a n o t h e r  
i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n  o f  p a r t i c l e  s h a p e  a n a l y s i s  i s  e x a m i n a t i o n  a n d  
q u a n t i f i c a t i o n  o f  p a r t i c l e  a b r a s i o n .  M e a s u r i n g  t h e  m i n u t e  c h a n g e s  i n  
p a r t i c l e  s h a p e  t h a t  o c c u r  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a b r a s i o n  r e q u i r e s  a  
s h a p e  t e c h n i q u e  w h ic h  h a s  a  v e r y  h i g h  r e s o l u t i o n  a t  a w i d e  r a n g e  o f  
r o u g h n e s s  s i z e s .  The f r a c t a l  shape  m e t h o d  p r o v e s  t o  b e  j u s t  s u c h  a 
t e c h n i q u e .  T h r o u g h  a s e r i e s  o f  wind t u n n e l  e x p e r i m e n t s ,  an e v a l u a t i o n  
was made b e t w e e n  t h e  f r a c t a l  and  F o u r i e r  shape  m e t h o d s  a s  to  t h e i r  
a b i l i t y  t o  d e t e c t  c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  s h a p e  w h i l e  u n d e r  t h e  p r o c e s s  o f
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a b r a s i o n .  The f r a c t a l  method d e t e c t e d  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  I n  p a r t i c l e  
s h a p e  d u r i n g  many e x p e r i m e n t a l  p e r i o d s  t h a t  t h e  F o u r i e r  m e th o d  s h o v e d  no 
s i g n i f i c a n t  s h a p e  c h a n g e .  The f r a c t a l  m e th o d  was a b l e  t o  r e c o g n i z e  t h e  
h i g h  f r e q u e n c y  r o u g h n e s s  t h a t  I s  t h e  m os t  e f f e c t e d  by t h e  p r o c e s s  o f  
a b r a s i o n .  The F o u r i e r  m e t h o d ' s  l a c k  o f  r e s p o n s e  d u r i n g  some p e r i o d s  o f  
a b r a s i o n  i s  p r i m a r i l y  due t o  i t s  I n s e n s i t i v i t y  t o  t h i s  h i g h  f r e q u e n c y  
r o u g h n e s s .  The f r a c t a l  m e t h o d ' s  h i g h e r  r e s o l v i n g  power  a l s o  a l l o w e d  f o r  
g r e a t e r  s t a t i s t i c a l  c o n f i d e n c e  when e x a m i n i n g  c h a n g e s  i n  s h a p e  o v e r  
v a r y i n g  t im e  p e r i o d s  and  a b r a s l o n a l  c o n d i t i o n s .
The s e n s i n g  o f  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  a t  t h e  s i z e s  t h a t  a r e  t h e  f i r s t  
t o  be  a f f e c t e d  d u r i n g  s e d i m e n t a r y  p r o c e s s e s  i s  e s s e n t i a l  i f  p a r t i c l e  
s h a p e  i s  t o  b e  u s e d  a s  a t o o l  t o  d e t e r m i n e  a s e d i m e n t ' s  l a s t  e n v i r o n m e n t  
o f  d e p o s i t i o n  and  e a r l i e r  p r o c e s s  h i s t o r y .  W i th  t h e  a d d e d  s e n s i t i v i t y  
and  r e s o l u t i o n  t h e  f r a c t a l  s h a p e  m ethod  g i v e s  t o  t h e  s c i e n c e  o f  p a r t i c l e  
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APPENDIX D
F o u r i e r  num ber  d e n s i t y  h i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  2 t o  3 p h i  
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F r a c t a l  sh ap e  a n a l y s i s  raw d a t a  m a t r i c e s  u s e d  in  t h e  Q - m o d e  f a c t o r
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